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Prestrežene padavine so padavine, ki jih vegetacija zadrži med padavinskim dogodkom in nato izhlapijo 
nazaj v ozračje. Količina prestreženih padavin je odvisna od različnih vegetacijskih in meteoroloških 
dejavnikov, v tem magistrskem delu pa smo se poglobili v dva redkeje obravnavana dejavnika in sicer 
indeks listne površine (LAI) in mikrostrukturo padavin. 
Meritve smo izvajali na raziskovalni ploskvi ob stavbi Oddelka za okoljsko gradbeništvo UL FGG v 
centru Ljubljane, kjer sta dve skupini dreves: dve navadni brezi (Betula pendula Roth.) in dva črna bora  
(Pinus nigra Arnold). Meritve padavin, prepuščenih padavin in odtoka po deblu smo izvajali med 
avgustom 2015 in junijem 2016, hkrati pa smo merili tudi mikrostrukturo padavin z disdometrom. 
Spomladi 2016 smo začeli izvajati tudi meritve indeksa listne površine (LAI) za obe vrsti dreves. 
Povečanje LAI je zelo opazno pri brezi, saj smo opazovali rast novih listov, indeks se je v kratkem 
obdobju povečal iz 1 na 2,5. Pri boru pa spremembe niso bile tako očitne, vrednosti so med 1,5 in 2,2. 
Rezultati so pokazali, da je breza v obravnavanemu obdobju prestregla 19,2 % vseh padavin, bor pa 
38,2 % vseh padavin. Na prestrezanje najbolj vpliva skupna količina padavin, vendar je za dogodke z 
isto količino padavin delež prestreženih padavin lahko različen zaradi mikrostrukture padavin (velikost 
in hitrost kapljic) in LAI ter s tem povezane skladiščne zmogljivost krošnje. Drevesa prestrežejo več, 
ko so kapljice manjše in počasnejše ter ko ima drevo visok LAI.  
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Abstract 
Rainfall interception loss is rainfall retained by vegetation during rainfall event which then evaporated 
back into the atmosphere. Quantity of interception loss depends on a variety of vegetation and 
meteorological factors. In this thesis we deepen the knowledge of two rarely addressed factors, leaf area 
index (LAI) and microstructure of rainfall. 
Measurements were carried out at the research plot adjacent to the building of the Department of 
Environmental Civil Engineering UL FGG in the center of Ljubljana, where grown two groups of trees: 
two silver birch (Betula pendula Roth.) and two black pine (Pinus nigra Arnold). The measurements of 
precipitation, throughfall and stemflow were carried out between August 2015 and June 2016, at the 
same time, we also measured the microstructure precipitation with disdometer. In the spring of 2016 we 
started with the measurements of leaf area index (LAI) for both considered tree species. LAI increase is 
very noticeable by the birch, which is the consequance of the growth of new leaves in spring. Within a 
short time period LAI increased from 1 to 2,5. In the case of pine, the changes are not so obvious, values 
of LAI are between 1,5 and 2,2. 
The results show that in the observed period birch intercepted 19,2 % and pine 38,2 % of total rainfall. 
The interception was most affected by the total amount of precipitation, however the differences in the 
proportion of interception with the same amount of precipitation were due to the microstructure of 
precipitation (size and speed of the droplets) and LAI, related to the storage capacity of the tree crown. 
Trees intercept more when the droplets are smaller and slower, and LAI higher.  
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1 UVOD 
Kroženje vode med atmosfero in Zemljo opisuje hidrološki krog. Padavine, površinski odtok, infiltracija 
in pronicanje v podtalnico, podpovršinski in podzemni tok, izhlapevanje in transpiracija, vse to je 
sestavni del hidrološkega kroga (Brilly in Šraj, 2005). Manjši, vendar ne nepomemben del hidrološkega 
kroga so tudi prestrežene padavine (ang. interception loss). To so padavine, ki padajo nad površino, 
poraščeno z vegetacijo, in ostanejo na vegetaciji ter s časom izhlapijo ter se tako vrnejo v ozračje. Za 
določitev prestreženih padavin moramo poznati količino padavin, ki prispe do tal skozi odprtine v 
krošnji ali s kapljanjem z listov in vej. Imenujemo jih prepuščene padavine (ang. throughfall). Del 
padavin pa do tal priteče po vejah in deblu, kar imenujemo odtok po deblu (ang. stemflow). Ovington 
(1954) je v svoji raziskavi ugotovil, da prestrežene padavine lahko znašajo od 6 do 93 % in da je količina 
odvisna od danih pogojev (Šraj in sod., 2008b). Povprečne vrednosti prestreženih padavin so med 20 in 
40 % za iglavce in med 20 in 25 % za listavce (Geiger in sod., 1995), kar predstavlja količine, ki lahko 
posledično zelo vplivajo na površinski odtok in količino podtalnice. Na prestrezanje vpliva več 
vegetacijskih in meteoroloških parametrov. Pomembne so značilnosti drevesnih vrst kot so skladiščna 
kapaciteta krošnje, indeks listne površine, višina drevesa in oblika krošnje ter delež odprtin v krošnji, 
struktura lubja, hidrofobnost in naklon listov, starost dreves ipd. (Crockford in Richardson, 2000; Nanko 
in sod., 2006; Šraj, 2009;  Zabret in sod., 2016). Padavinski dogodki pa se razlikujejo glede na količino 
in intenziteto padavin, mikrostrukturo padavin, čas trajanja dogodka, hitrost vetra in temperaturo zraka 
(Crockford in Richardson, 2000; Šraj, 2009; Zabret in sod., 2016). 
Prestrezanje padavin so raziskovalci preučevali v različnih gozdovih, od iglastih gozdov in plantaž (npr. 
Crockford in Richardson, 2000; Carlyle-Moses in sod., 2014) do različnih listnatih gozdov (npr. Carlyle-
Moses in sod., 2004; Šraj, 2008a; Ghimire in sod., 2012;  Buttle in Farnsworth, 2013;  Siegert in sod., 
2016), pa tudi na posamezno rastočih drevesih v naravnem in urbanem okolju (npr. Xiao in sod., 2000; 
Šraj in sod., 2008b; Buttle in sod., 2014; Frischbier in Wagner, 2015;  Zabret in sod., 2016). Primerjali 
so vpliv sečnje na prestrezanje (Molina in Campo, 2012; Shinohara in sod., 2015) ter gnojenja in 
namakanja (Stenberg in sod., 1994). Ker prestrezanje zmanjšuje količino površinskega odtoka, je 
zanimivo za regulacijo padavin v urbanem okolju, hkrati pa vegetacija prispeva tudi k zmanjševanju 
onesnaženosti zraka in boljšemu počutju (Asadian in Weiler, 2009; Nakayoshi in sod., 2009; Soares in 
sod., 2011;  Kirnbauer in sod., 2013;  Zabret in Šraj, 2015). 
Pri preučevanju prestrezanja padavin smo se posvetili vegetacijski spremenljivki indeksu listne površine 
(LAI) in meteorološki spremenljivki mikrostrukturi padavin, saj sta ti dve spremenljivki sicer zelo redko 
obravnavani. S tem smo želeli nadgraditi dosedanje raziskave prestrezanja padavin na tej raziskovalni 
ploskvi (Šraj in sod., 2008b; Zabret in sod., 2016). 
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Indeks listne površine (LAI) je ena izmed spremenljivk, s katero opisujemo lastnosti drevesa in se zelo 
razlikuje med vrstami dreves ter tako vpliva na delež prestreženih padavin. Definiran je kot polovica 
celotne listne površine na enoto tal oziroma kot enostranska listna površina na enoto tal (Gower in sod., 
1999; Breda in sod., 2003; Šraj, 2003; Jonckheere in sod., 2004; Zabret, 2013). Indeks listne površine 
se časovno spreminja, predvsem z letnimi časi in tudi s staranjem drevesa. Spremembe skozi letne čase 
opazimo pri listavcih, ki imajo v zimskem obdobju nizek LAI, ker je drevo brez listov, v pomladnem 
obdobju se LAI v kratkem obdobju med olistanjem drevesa poveča, jeseni pa se ponovno zmanjša, ko 
listje odpada. V študijah, izvedenih predvsem v Evropi, so za brezo opazili hitro povečanje indeksa 
listne površine med obdobjem olistanja in zabeležili vrednosti med 0,6 in 1,2 v času mirovanja drevesa 
ter vrednosti med 1,5 in 3 v času polne olistanosti (Johansson, 1999; Riikonen in sod., 2008; Kuusk in 
sod., 2010; Lintunen in sod., 2014; Majasalmi in sod., 2014; Klingberg in sod., 2015). Razlike pri LAI 
se pojavijo tudi pri staranju, 50-letna breza ima na primer nižji LAI, kot pa 15-letna (Schnitzler in 
Closset, 2003). Tudi pri iglavcih se LAI spreminja z letnimi časi, vendar te niso tako drastične kot pri 
listavcih. V drugih podobnih študijah so dobili vrednosti indeksa listne površine med 1,1 in 5,6 za 
samostojno rastoče bore, razlike so zaradi starosti, razraščenosti in klimatskih razmer (Stenberg in sod., 
1994; Mencuccini in Grace, 1996; Fassnacht in sod., 1997; Kuusk in sod., 2009; Majasalmi in sod., 
2012;  Lintunen in sod., 2013). V gozdovih so izmerjene vrednosti običajno večje, zaradi večje gostote 
dreves in prekrivanja vej (Šraj in sod., 2008a; Buttle in Farnsworth, 2012; Molina in Campo, 2012; 
Buttle in Farnsworth, 2013). Vrednosti LAI se razlikujejo tudi glede na izbrano metodo merjenja, saj 
običajno optične metode nekoliko podcenijo vrednost (Mencuccini in Grace, 1996; Šraj in sod., 2008b).  
Pri preučevanju prestrezanja pa se moramo posvetiti tudi padavinskim lastnostim. Od meteoroloških 
spremenljivk nas v zadnjem času ne zanima le skupna količina padavin, ampak tudi njihova 
mikrostruktura. Padavine so časovno spreminjajoča skupina številnih dežnih kapljic različnih velikosti, 
ki padajo z različnimi hitrostmi proti tlom. Temu pravimo tudi mikrostruktura padavin (Sánchez, 2006; 
Uijlenhoet in Sempere Torres, 2006). Kapljice so različnih velikosti in njihov premer znaša običajno od 
0,1 do 6 mm. Hitrosti padanja, ki jih dosežejo so od 0,1 m/s do 9 m/s (Sánchez, 2006; Uijlenhoet in 
Sempere Torres, 2006). Metode za določanje mikrostrukture so se od časovno zamudne metode 
filtrskega papirja in metode prašnih kroglic razvile do optičnih disdrometrov, ki merijo in razvrščajo 
delce v veliko velikostnih in hitrostnih razredov (Löffler-Mang in Joss, 2000; Sánchez, 2006; Uijlenhoet 
in Sempere Torres, 2006; Petan, 2010). Z mikrostruktruro padavin se ukvarjajo znanstveniki z različnih 
področij, ne samo v povezavi s prestrezanjem padavin, ampak tudi pri eroziji tal, širjenju onesnaženja 
po zraku ali tleh in raziskovanju obnašanja elektromagnetnih valov v atmosferi (Sánchez, 2006; 
Uijlenhoet in Sempere Torres, 2006; Petan, 2010). Preučevanje mikrostrukture padavin z vidika 
prestrezanja je zaenkrat osredotočeno na preoblikovanje kapljic med padanjem skozi krošnjo. S krošnje 
namreč lahko padajo velike kapljice, ker se v krošnji združijo, ali pa majhne, ker jih veter strese z drevesa 
(Nanko in sod., 2006; Nanko in sod., 2016). 
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1.1 Cilji magistrska dela 
Poznavanje prestrezanja padavin je pomembno pri razvoju zelene infrastrukture v mestih, kot tudi pri 
razvoju gozdnih ekosistemov. Vegetacija s prestrezanjem padavin med drugim zmanjšuje površinski 
odtok, kar je dobrodošlo v urbanem okolju in zmanjšuje erozijo dežnih kapljic, kar je prednost v 
gozdovih. Vsaka vrsta rastlin se drugače odzove na padavine in prestreže različne količine, velike razlike 
so opazne med listavci in iglavci. Na primer s prehodom listnatega gozda na iglastega povečamo 
prestrezanje padavin ter s tem zmanjšamo odtok (Buttle in Farnsworth, 2012). Podobno opazimo, če se 
zarastejo nekoč odprta območja - travniki in njive, saj drevesa prestrežejo več padavin (Šraj in sod., 
2008a). Z raziskavami na različnih drevesnih vrstah in različnih območjih po svetu bomo bolje razumeli 
vpliv dreves na prestrezanje padavin in imeli dovolj zanesljivih podatkov za načrtovanje.  
Glavni cilji magistrskega dela so: (1) analizirati medsebojni vpliv parametrov na prepuščene padavine, 
odtok po deblu in prestrezanje padavin, (2) analizirati vpliv mikrostrukture padavin, padavinskega 
dogodka in lastnosti vegetacije na odtok po deblu, (3) analizirati vpliv mikrostrukture padavin, 
padavinskega dogodka in lastnosti vegetacije na prestrezanje padavin za celotno obdobje in po 
posameznih fenoloških obdobjih in (4) analizirati vpliv indeksa listne površine na prepuščene padavine, 
odtok po deblu in prestrežene padavine.  
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2 METODE 
2.1 Prestrežene padavine 
Vse padavine, ki padejo na območje poraščeno z vegetacijo, ne dosežejo neposredno tal. Del padavin 
pade skozi odprtine med vejami in listi ali pa z njih kasneje prikapljajo na tla, temu pravimo prepuščene 
padavine (ang. throughfall). Del padavin pa priteče z vej po deblu do tal, kar imenujemo odtok po deblu 
(ang. stemflow). Pri iglavcih je ta del običajno manjši zaradi hrapavosti lubja, ki dodatno zadrži padavine 
(Crockford in Richardson, 2000; Šraj in sod., 2008b; Zabret, 2013; Zabret in sod., 2016). Preostale 
padavine pa prestreže krošnja drevesa, temu delu pravimo prestrežene padavine (ang. interception loss), 
ki hitro izhlapijo s krošnje nazaj v atmosfero. Del že infiltrirane vode iz tal prav tako izhlapi, vendar je 
običajno majhen, del pa porabi vegetacija in s procesom transpiracije vrača v atmosfero. Skupaj obema 
procesoma vračanja vode v atmosfero pravimo evapotranspiracija (Crockford in Richardson, 2000; Šraj 
in sod., 2008a; Zabret, 2013; Zabret in sod., 2016). Opisan proces kroženja vode imenujemo tudi 
hidrološki krog gozdov, prikazan na sliki 1 (Šraj in sod., 2008b).  
 
Slika 1: Hidrološki krog gozdov (Šraj in sod., 2008b) 
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Padavine, ki pridejo do tal, nato odtečejo po površju ali poniknejo in bogatijo podtalnico. Padavine, ki 
jih drevo prestreže, pa so z vidika površinskega odtoka izgubljene. Količine prestreženih padavin zelo 
nihajo med posameznimi drevesnimi vrstami in so odvisne od gostote dreves in območja rasti 
(preglednici 1 in 2). So pa te količine zelo pomembne pri načrtovanju rabe prostora ali vzdrževanju 
gozdov. V mestih želimo povečati količine prestreženih padavin s širjenjem parkov, s sajenjem dreves 
na parkiriščih ali ob cestah ter z drugimi ukrepi zadrževanja vode na mestu kjer pade, saj tako 
zmanjšamo količino odtoka v kanalizacijski sistem hkrati pa izboljšamo kvaliteto življenja v mestih 
(Buttle in Farnsworth, 2012; Klingberg in sod., 2015; Zabret in Šraj, 2015).  
Preglednica 1: Pregled izmerjenih prepuščenih padavin (TF), odtoka po deblu (SF) in prestreženih 
padavin (E) iz različnih raziskovalnih študij za iglavce 
vrsta vegetacije TF [%] SF [%] E [%] vir 
bor 46,97 0,03 53 Zabret in sod., 2016 
bor 35 - 49 0 - 0,1 51 - 65 Šraj in sod., 2008b 
bor 77 - 83 1 - 6 12,6 - 21 Loustau in sod., 1992 
bor 51 - 78 6 - 15 np* Cape in sod., 1991 
rdeči bor 57 - 74 0,1 - 0,8 25-43 Buttle in sod., 2014 
borov gozd 74,7 1,3 24 Llorrens in sod., 1997 
borov gozd 82,6 0,3 17,1 Valente in sod., 1995 
borova plantaža 83 0,5 16,5 Ghimire in sod., 2013 
borova plantaža 56 ± 16,7 1,5 47,4 ± 13,9 
Molina in Campo, 2012 
borova plantaža (malo redčenje) 61,5 ± 19 0,3 37,4 ± 13,8 
borova plantaža (srednje 
redčenje) 69,8 ± 18 0,21 40,6 ± 13,2 
borova plantaža (grobo 
redčenje) 
86,2 ± 
18,5 0,1 16,8 ± 12,9 
plantaža rdečega bora 80 - 87 0,1 - 0,8 11 - 20 
Buttle in Farnsworth, 
2012 
borov nasad v subtropskem 
območju 
76,1 14,3 22,9 Fan in sod., 2014 
borov gozd v sušnih coni 94 1,4 5 Shachnovich in sod., 2008 
macesen 73 - 87 1 - 4 np* 
Cape in sod., 1991 
smreka 63 - 71 13 - 14 np* 
smrekova plantaža 43 27 30 Ford in Deans, 1978 
smreka 69 3 28 Johnson, 1990 
    se nadaljuje... 
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...nadaljevanje Preglednice 1     
norveška smreka 57,2 np* np* 
Frischbier in Wagner, 
2016 
jelka 64,3 - 77,2 np* 22,8 - 25 Link in sod., 2004 
jelka 63 - 78 np* 14 - 36  Allen in sod., 2015 
jelkin gozd 78,6 0 - 5 21,4 Pypker in sod., 2005 
japonska cipresa 65,3 9,1 25,5 
Saito in sod., 2013 
japonska cedra 67,9 6,6 25,5 
gozd japonske cedre (pred 
redčenjem) 
74 12 14 
Shinohara in sod., 2015 
gozd japonske cedre (po 
redčenju) 86 6 8 
np* - ni podatka 
Preglednica 2: Pregled izmerjenih prepuščenih padavin (TF), odtoka po deblu (SF) in prestreženih 
padavin (E) iz različnih raziskovalnih študij za listavce 
vrsta vegetacije TF [%] SF [%] E [%] vir 
breza 73,9 3,1 23 Zabret in sod., 2016 
breza 57 - 70 1,1 - 6,7 23 - 40 Šraj in sod., 2008b 
evropska bukev 63,3 np* np* 
Frischbier in Wagner, 
2015 
bukov gozd 69 2 29 Rowe, 1983 
hrast, jelša 72 - 75 9 - 10 np* Cape in sod., 1991 
hrast 58 15 27 
Xiao in sod., 2000 
hruška 77 8 15 
listavci s širokimi listi 77,1 6,10 16,8 Deguchi in sod., 2006 
listnati gozd 75 - 83,9 np* np* Siegert in sod., 2016 
listnati gozd (hrast, bukev, javor) 69 - 86 0,8-1,4 13-30 
Buttle in Farnsworth, 
2013 
listnati gozd (širokolistna drevesa) 76,2 1,4 22,4 Ghimire in sod., 2012 
listnati gozd (hrast, jesen, akacija) 83,3 ± 1,9 8,5 ± 1,9 8,2 ± 2,7 Carlyle - Moses, 2004 
listnati gozd - J pobočje (gaber, 
hrast, jesen, javor) 67,1 ± 9,6 4,5 ± 0,8 28,4 ± 4,1 
Šraj in sod., 2008a 
listnati gozd - S pobočje 
(javor,hrast, jesen,gaber) 71,5 ± 11,6 2,9 ± 0,6 25,4 ± 4 
np* - ni podatka 
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Padavinam, ki dosežejo tla, pravimo tudi neto padavine (ang. net precipitation), tvorijo jih prepuščene 
padavine in odtok po deblu. Razlika med padavinami in neto padavinami pa predstavlja prestrežene 
padavine (enačba 1) (Crockford in Richardson, 2000; Šraj in sod., 2008b; Carlyle – Moses in sod., 2014). 
P = Tf + Sf + Ei → Ei = P – (Tf + Sf)      (1) 
P padavine [mm], 
Tf prepuščene padavine [mm], 
Sf odtok po deblu [mm], 
Ei prestrežene padavine [mm]. 
2.2 Glavni vplivni dejavniki na prestrezanje padavin 
Na prestrezanje padavin v največji meri vplivajo lastnosti vegetacije in meteorološki dejavniki. Nekatere 
izmed pomembnejših lastnosti vegetacije so (Crockford in Richardson, 2000; Zabret, 2013; Zabret in 
Šraj, 2015): 
 skladiščna zmogljivost krošnje,  
 indeks listne površine (LAI),  
 fenološke faze, 
 naklon listov, 
 delež odprtin v krošnji, 
 hidrofobnost listov,  
 struktura lubja, 
 projekcija krone krošnje, 
 višina drevesa, 
 vrsta drevesa, 
 starost drevesa. 
Skladiščna zmogljivost krošnje je definirana kot količina vode, ki jo krošnja zadrži po padavinskem 
dogodku, ko z nje neha kapljati (Zabret, 2013; Zabret in Šraj, 2015). Listavci na primer prestrežejo več 
padavin, ko je drevo olistano in je takrat skladiščna zmogljivost krošnje večja. Tudi odtok po deblu se 
začne z večjim časovnim zamikom v času olistanosti. Indeks listne površine opisuje enostransko 
površino listov v krošnji na enoto površine tal (Jonckheere in sod., 2004; Zabret, 2013). Le-ta se pri 
listavcih zelo spreminja skozi letne čase, medtem ko pri iglavcih spremembe niso tako drastične. Tudi 
med drevesnimi vrstami opazimo velike razlike pri indeksu listne površine. Običajno drevesa z višjim 
LAI prestrežejo več padavin. Naklon listov vpliva na to ali kapljica ostane na listu in s časom izhlapi ali 
zdrsne z njega (Zabret, 2013). Na odtok vpliva tudi hidrofobnost listov, saj nam ta pove, kako se kapljica 
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obnaša na listu, glede na to kakšen kot se ustvari med listom in kapljico. Pri bolj voščenih listih bo 
kapljica odtekla že pri manjšem naklonu. Odprtine v krošnji omogočajo hitrejši prehod padavinam, zato 
v primeru večjega deleža odprtin krošnja prestreže manj padavin. Delež odprtin določa tudi količino 
sončnega sevanja, ki pride do tal pod drevesom (Jonckheere in sod., 2004; Zabret, 2013). Struktura lubja 
se močno spreminja med rastlinskimi vrstami. Pri drevesih s hrapavim lubjem odtoka po deblu skoraj 
ni oziroma je zanemarljiv, kar opazimo predvsem pri iglavcih. Starost drevesa vpliva na višino drevesa 
in lastnosti krošnje. Starejša drevesa običajno prestrežejo več padavin, saj imajo tudi višji indeks listne 
površine in večjo skladiščno zmogljivost krošnje (Pypker in sod., 2005; Buttle in Farnsworth, 2012; 
Zabret, 2013). 
Pomembni meteorološki dejavniki so: 
 količina padavin, 
 intenziteta padavin, 
 čas trajanja padavinskega dogodka, 
 pogostost padavin, 
 mikrostruktura padavin, 
 hitrost in smer vetra med padavinskim dogodkom in po njem, 
 temperatura zraka, 
 vlažnost zraka. 
Z večanjem količine padavin, daljšanjem trajanja dogodka in višjo intenziteto naj bi delež prestreženih 
padavin upadal (Crockford in Richardson, 2000; Zabret in sod., 2016). Manjša intenziteta ali kratko 
trajanje omogočata večjo izhlapevanje, ki je največje na začetku nevihte. Prestrezanje je manjše ob 
pogostejših padavinah. Izhlapevanje je večje pri višji temperaturi, količino izhlapevanja pa prav tako 
lahko poveča tudi veter (Crockford in Richardson, 2000;  Šraj in sod., 2008b; Šraj, 2009; Zabret, 2013; 
Zabret in sod., 2016). V nadaljevanju so podrobneje predstavljeni vplivni dejavniki, ki smo jih 
obravnavali v naši raziskavi. 
2.2.1 Mikrostruktura padavin 
Podrobnejši prikaz padavin nam odkrije časovno spreminjajočo skupino številnih dežnih kapljic 
različnih velikosti, ki padajo z različnimi hitrostmi proti tlom. Temu pravimo mikrostruktura padavin, 
kar je shematično prikazano na sliki 2. Dežne kapljice so razporejene homogeno po prostoru, a imajo 
različne lokalne koncentracije. Število kapljic v volumnu določene velikosti se bo zato spreminjalo skozi 
čas in prostor. Povprečno pa se nahaja v  prostornini 1 m3 zraka razred števila 103 kapljic. Kapljice so 
različnih velikosti in njihov premer znaša običajno od 0,1 do 6 mm. Hitrosti padanja, ki jih dosežejo so 
od 0,1 m/s za manjše kapljice pa do 9 m/s za večje kapljice (Sánchez, 2006; Uijlenhoet in Sempere 
Torres, 2006). 
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Slika 2: Prostorska porazdelitev dežnih kapljic v volumnu zraka in porazdelitev njihovih velikosti 
(Uijlenhoet in Sempere Torres, 2006) 
Porazdelitev padavinskih delcev po velikosti (ang. drop size distribution ali krajše DSD) je osnovna 
lastnost padavinskega dogodka, ki opisuje mikrostrukturo padavin oziroma jo ovrednoti. Predstavlja 
število dežnih kapljic na enoto intervala velikosti, običajno je to premer, in na enoto prostornine zraka 
(Testik in Barros, 2007; Uijlenhoet in Sempere Torres, 2006; Raupach in Berne, 2015). DSD igra 
pomembno vlogo pri raziskovanju prestrezanja padavin z vegetacijo, pri eroziji tal z dežnimi kapljicami 
ter širjenju onesnaženja po zraku ali tleh. Poznavanje DSD pa je obvezno pri raziskovanju obnašanja 
elektromagnetnih valov v atmosferi, na primer za daljinsko zaznavanje padavin z vremenskim radarjem 
in za telekominikacijske povezave (Jameson in Kostinski, 2001; Uijlenhoet in Sempere Torres, 2006; 
Testik in Barros, 2007; Petan, 2010; Raupach in Berne, 2015). 
2.2.1.1 Meritve porazdelitve padavinskih delcev (DSD) 
Prvotne meritve so temeljile na fizikalnih principih. Informacije o velikosti padavinskih delcev so bile 
pridobljene iz trkov kapljic ob površino. Takšni sta metoda filterskega papirja (ang. filter method), ki jo 
je predstavil Wiener leta 1895 in izboljšal Blanchard leta 1953, in metoda prašnih kroglic (ang. flour 
pellet), ki jo je predstavil Bentley leta 1904 (slika 3). Problem obeh je velik vložek energije za izvajanje 
in analizo meritev. V to skupino spada tudi trkalni disdrometer (ang. impact disdrometer), ki sta ga 
predstavila Joss in Waldvogel leta 1967 (slika 4). Ta elektronski merilnik je določil velikost kapljic iz 
merjene vertikalne sile ob trkih z inštrumentom (Löffler-Mang in Joss, 2000; Sánchez, 2006; Petan, 
2010). 
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Slika 3: Vzorčenje dežnih kapljic z metodo prašnih kroglic – a) posoda za vzorčenje, napolnjena z 2 
cm moke; b) posušene dežne kapljice ulovljene v moki (Kathiravelu in sod., 2016) 
 
Slika 4: Joss – Waldvogeljev trkalni disdrometer (Kathiravelu in sod., 2016) 
Naslednji korak pri razvoju merjenja DSD so bile meritve zasnovane na fotografski tehniki. V to skupino 
spadajo optična matrična sonda (ang. optical array probe), razvil Knollenberg 1970, tridimenzionalni 
holograf, razvila Borrmann in Jaenicke 1993, pluviospektometer, razvil Frank in sod. 1994, video 
disdrometer (slika 5), razvil Schonhuber in sod. 1994, spektometer delcev, razvil Barthazy in sod. 1998 
in podobni merilniki (Löffler-Mang in Joss, 2000; Petan, 2010). 
 
Slika 5: Video disdrometer – a) postavitev; b) shematični prikaz (prirejeno po Kathiravelu in sod., 
2016) 
Zadnji razvoj pa predstavljajo merilniki, ki temeljijo na tehnikah svetlobnega sipanja (ang. optical 
scattering) (slika 6). Med te merilnike spadajo optični disdrometri, ki projecirajo vertikalno površino 
Novak, B. 2017. Vpliv mikrostrukture padavin in indeksa listne površine na prestrezanje padavin.            11 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
med oddajnikom in sprejemnikom merilnika. Padavine povzročajo prekinitev te površine in tako 
izmerimo velikost in hitrost kapljic oziroma padavinskih delcev (sneg, toča). V tej skupini so tudi 
radarski disdrometri, ki merijo odboj radarskih valov od kapljic oziroma delcev v zraku (Löffler-Mang 
in Joss, 2000; Sánchez, 2006; Petan, 2010). 
 
Slika 6: Shematični prikaz optičnega disdrometra (prirejeno po Kathiravelu in sod., 2016) 
2.2.2 Indeks listne površine 
Indeks listne površine (ang. LAI – leaf area index) je brezdimenzijska spremenjivka za opis krošnje 
dreves. Prvič jo je definiral D.J. Watson leta 1947 kot skupno enostransko površino fotosintetičnega 
tkiva na površino tal. Ta definicija velja dokaj dobro za listavce z ravnimi listi, kjer imata obe strani lista 
isto površino (Jonckheere in sod., 2004; Zabret, 2013). Pri listavcih z listi z nepravilno obliko – 
nagubano, zavito, upognjeno, ter pri iglavcih je ta površina težje določljiva. V teh primerih je bila 
predlagana uporaba projekcije listne površine. Tu se pojavi problem izbire kota projekcije, saj po 
vertikali ne dobimo nujno največje vrednosti. Posledično je indeks listne površine definiran kot največja 
projecirana vrednost listne površine na površino tal (Myneni in sod., 1997). Predlagana je bila tudi bolj 
fiziološka definicija za neravne liste listavcev in iglavce, ki indeks listne površine definira kot polovico 
površine prestrezanja na enoto tal (Lang in sod., 1991). Najpogosteje poleg prvotne Watsonove 
definicije zasledimo indeks listne površine definiran kot polovico celotne listne površine na enoto 
površine tal [m2/m2] (Gower in sod., 1999; Breda in sod., 2003; Jonckheere in sod., 2004; Šraj, 2004; 
Zabret, 2013).  
Indeks listne površine je dinamičen parameter, ki se v pomladnem in jesenskem obdobju lahko 
spreminja dnevno. Poleg sezone merjenja je odvisen tudi od vrste rastline in stopnje njenega razvoja ter 
razmer na lokaciji (preglednici 3 in 4). Pri raziskavah ekosistema je pomemben vhodni parameter. 
Razvitih je mnogo metod določanja indeksa listne površine, ki jih delimo na posredne in neposredne 
metode (Breda in sod., 2003; Jonckheere in sod., 2004; Zabret, 2013). 
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Preglednica 3: Pregled vrednosti indeksa listne površine (LAI) za iglavce iz različnih raziskovalnih 
študij 
vrsta drevesa LAI vir 
bor 2,2 - 4 Lintunen in sod., 2013 
bor 1,4 - 2,3 Fassnacht in sod., 1997 
bor 3,22 - 3,54 Jonckheere in sod., 2005 
bor 3,1 - 5,6 Mencuccini in Grace, 1996 
bor 1,75 Kuusk in sod., 2009 
bor 1,3 - 1,5 Majasalmi in sod., 2012 
bor - kontrolno območje 1,08 - 2,66 
Stenberg in sod., 1994 bor - namakano območje 1,61 
bor - gnojeno območje 2,71 - 2,79 
rdeči bor 0,77 - 3,09 Buttle in sod., 2014 
borova plantaža 2,6 Molina in Campo, 2012 
plantaža rdečega bora 1,5 - 3,17 Buttle in Farnsworth, 2012 
borov nasad v subtropskem območju 2,05 Fan in sod., 2014 
smreka 3,76 Kuusk in sod., 2009 
smreka 2,2 - 3,5 Majasalmi in sod., 2012 
jelka 8,6 Link in sod., 2004 
jelkin gozd 1,89 - 2,03 Pypker in sod., 2005 
gozd japonske cedre (pred redčenjem) 4,8 
Shinohara in sod., 2015 
gozd japonske cedre (po redčenju) 2,4 
japonska cedra 2,8 - 3,87 
Saito in sod., 2013 
japonska cipresa 3,59 - 3,7  
Preglednica 4: Pregled vrednosti indeksa listne površine (LAI) za listavce iz različnih raziskovalnih 
študij 
vrsta drevesa LAI vir 
breza 1,2 - 3 Lintunen in sod., 2014 
breza 2,2 - 2,6 Majasalmi in sod., 2014 
breza 0,7 - 1,6 Riikonen in sod., 2008 
breza 0,9 Klingberg in sod., 2015 
 breza 2,94 (poleti) / 0,8 (pozimi) Kuusk in sod., 2010 
navadna breza 0,66 - 4,09 
Johansson, 1999 
puhasta breza 1,35 - 5,12 
  se nadaljuje ... 
Novak, B. 2017. Vpliv mikrostrukture padavin in indeksa listne površine na prestrezanje padavin.            13 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
... nadaljevanje Preglednice 4   
15-letna breza 1,2 - 2,01 
Schnitzler in Closset, 2003 50-letna breza 1,1 - 1,59 
trepetlika 1,1 - 2,3 
javor 1,8 
Klingberg in sod., 2015 
divji kostanj 0,7 
japonska češnja 1,4 
dob 1,5 
lipa 1,2 
listavci s širokimi listi 1,65 - 4,31  Deguchi in sod., 2006 
listnati gozd (hrast, bukev, javor) 3,77 - 4,32 Buttle in Farnsworth, 2013 
listnati gozd (gaber, hrast, jesen, javor) 3,86 Šraj in sod., 2008a 
2.2.2.1 Neposredne metode določanja indeksa listne površine 
Neposredne metode so najbolj natančne za določanje indeksa listne površine, saj so v neposrednem stiku 
z listjem, vendar zahtevajo veliko časa in posledično niso primerne za velika območja. Običajno se 
uporabljajo za validacijo in kalibracijo posrednih metod (Breda in sod., 2003; Jonckheere in sod., 2004; 
Zabret, 2013). 
 Zbiranje odpadlega listja 
Metoda je nedestruktivna in je primerna za listavce. Pod drevesi naključno razporedimo zbirne posode 
znanih dimenzij, v katere se nabira odpadlo listje. Pomembno je, da posode praznimo dovolj pogosto, 
da ne pride do razkrojevanja odpadlih listov. Indeks listne površine se določi preko specifične površine 
listov določene na vzorcu nabranih listov in mase vseh posušenih nabranih listov na površino zbirnih 
posod (Breda in sod., 2003; Šraj, 2003; Jonckheere in sod., 2004; Šraj, 2004; Zabret, 2013). 
 
Slika 7: Zbiranje odpadlega listja pod brezo (Zabret, 2013) 
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 Destruktivna metoda 
Pri tej metodi odstranimo (odžagamo) nekaj vej in določimo površino vseh listov na teh vejah. Nato to 
razširimo na celotno drevo. Ta metoda je primerna za poljščine in drevesa, kjer ne odpade vse listje 
(Breda in sod., 2003; Jonckheere in sod., 2004; Zabret, 2013). 
 Vzorčenje z iglo 
Metoda je primerna za listavce, kjer na tleh ni listja odpadlega za leto nazaj. Z vzorčenjem začnemo, ko 
odpade vse listje in se še ni začelo razkrajanje. Z iglo premera 1mm vertikalno prebodemo skozi plast 
odpadlega listja in preštejemo število listov na igli, to število je indeks listne površine (Breda in sod., 
2003; Cermák in sod., 2015). Sam proces vzorčenja moramo ponoviti med 100 in 300 krat za natančno 
določitev indeksa listne površine. 
 
Slika 8: Vzorčenje z iglo (Cermák in sod., 2015) 
2.2.2.2 Posredne metode določanja indeksa listne površine 
Pri posrednih metodah se listna površina oceni iz opazovanja ali merjenja druge spremenljivke, na 
primer merjenje deleža odprtin. Na splošno so posredne metode hitrejše  in nedestruktivne, mogoča pa 
je tudi njihova avtomatizacija, kar omogoča imeti večji prostorski vzorec. Meritve lahko izvajamo s tal 
lokalno in ločimo posredne kontaktne metode ter posredne nekontaktne metode. Poznamo pa tudi 
meritve iz zraka ali iz vesolja, ki so primerne za celotne gozdove ali pokrajino, in temeljijo na razliki v 
spektralnem odboju med vegetacijo in ostalo pokritostjo (Jonckheere in sod., 2004; Zabret, 2013). 
 Metoda točke kvadrata (ang. point quadrat) 
Metodo je razvil J.W. Wilson leta 1960. Z dolgo tanko iglo prebadamo krošnjo drevesa in štejemo 
število dotikov igle z zelenim delom krošnje. Poznati moramo višinski kot oziroma kot med iglo in 
horizontalno ravnino v vertikalni projekciji ter kot azimuta oziroma položaj igle s severa ob horizontalni 
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projekciji (slika 9). Indeks listne površine nato določimo s preprosto enačbo, ki je odvisna od obeh kotov 
in števila dotikov. Za zanesljivo oceno je potrebno veliko število prebadanj, vsaj 1000. Metoda zaradi 
potrebne dolžine igle ni primerna za rastline višje od 1,5 metra, takrat lahko iglo nadomestimo z laserjem 
(Jonckheere in sod., 2004; Zabret, 2013). 
 
Slika 9: Shema metode točke kvadrata (Bates, 2016) 
 Alometrična metoda 
Ta metoda je primerna za določanje indeksa listne površine v gozdovih. Metoda se nanaša na razmerje 
med površino lista in eno izmed dimenzij olesenelih delov, ki nosijo zeleno biomaso – višina drevesa, 
debelina debla, itd. (Jonckheere in sod., 2004; Zabret, 2013). Metoda temelji na teoriji modela cevi, kjer 
so deblo in veje poenostavljeni kot sistem cevi, po katerih se oskrbuje zelena biomasa. Količina listja je 
tako fizično omejena zaradi hidravličnih omejitev s površino aktivne drevesne beljave. Metoda v 
primeru zelo visokih dreves preceni indeks listne površine. 
 Optične metode 
To je posredna nekontaktna metoda, pri kateri z optičnim senzorjem s tal merimo prepustnost svetlobe 
skozi krošnjo oziroma velikost ali delež odprtin. Nato sledi analiza, s katero določimo indeks listne 
površine. Pri pristopu merjenja deleža odprtin senzorji ne ločijo med listno maso in olesenelim delom, 
prav tako ne morejo kompenzirati nenaključnih postavitev elementov krošnje (Breda in sod., 2003; 
Jonckheere in sod., 2004; Zabret, 2013; Cermák in sod., 2015). Razvitih je več inštrumentov, nekateri 
izmed njih so Digital Plant Canopy Imager CI 100, Accupar, Licor LAI-2000 Plant Canopy Analyzer 
(podrobneje predstavljen v poglavju 2.3.3), SunScan Ceptometer in Airborne LiDAR.  
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Slika 10: Lidar posnetek krošnje drevesa (prirejeno po Cermák in sod., 2015) 
 Metoda hemisferičnega fotografiranja krošnje 
Je prav tako posredna nekontaktna metoda, pri kateri se preučujejo lastnosti krošnje iz posnetih 
fotografij, slikanih s hemisferičnim objektivom oziroma objektivom »ribje oko« (Breda in sod., 2003; 
Jonckheere in sod., 2004; Zabret, 2013; Cermák in sod., 2015). Fotografija je lahko posneta pod krošnjo 
usmerjena v zenit ali nad krošnjo navzdol. Trajen zapis trenutnega stanja je velika prednost te metode, 
saj imamo tako na voljo informacije o položaju, velikosti, gostoti in razporeditvi odprtin. Prav tako 
lahko spremljamo razvoj rastline. Fotografije analiziramo s pomočjo programske opreme. 
 
Slika 11: Hemisferična fotografija (Cermák in sod., 2015) 
2.3 Raziskovalna ploskev in meritve 
Vse meritve so se izvajale na raziskovalni ploskvi ob stavbi Oddelka za okoljsko gradbeništvo UL FGG 
v centru Ljubljane  (46º02'32˝ severno in 14°29'34˝ vzhodno) na nadmorski višini 292 m. Površina je 
travnata, z dvema skupinama dreves – dve navadni brezi (Betula pendula Roth.), na sliki 12 levo, in dva 
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črna bora  (Pinus nigra Arnold), na sliki 12 desno. Območje je na južni in zahodni strani omejeno s 
stavbami, na severni in vzhodni pa s parkiriščem. 
 
Slika 12: Raziskovalna ploskev (foto: Novak, 2017) 
2.3.1 Meritve padavin, prepuščenih padavin in odtoka po deblu 
Celotno količino padavin (P) na raziskovalni ploskvi merimo z avtomatskim dežemerom Onset RG2-M 
z avtomatskim zapisovalcem podatkov Onset HOBO Event (slika 13). Dežemer je postavljen na severno 
- vzhodni strani merilnega območja, ki je najbolj odprt. Dežemer je prekucnega tipa, kar pomeni, da je 
v notranjosti posodica, ki se ob doseženih 0,2 mm padavin prekucne in ta prevrat je zabeležen. Primer 
časovnega grafa padavin padavinskega dogodka dne 9. 6. 2016 je na sliki 15, padavine so prikazane z 
rdečo barvo. 
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Slika 13: Ombrograf Onset RG2-M (foto: Novak, 2017) 
Prepuščene padavine (TF) merimo pod obema vrstama dreves s fiksnimi koriti s površino 7500 cm2, ki 
sta povezani s prekucnim dežemerom Unidata 6506G in z avtomatskim zapisovalnikom podatkov Onset 
HOBO Event (slika 14). Pod brezo je merilnik s posodico, ki se prekucne pri 0,19 mm padavin. Pod 
borom pa nekoliko manjši in sicer takšen, ki se prekucne pri 0,12 mm padavin. Vsak tak prevrat je nato 
zabeležen. Primer časovnega grafa prepuščenih padavin padavinskega dogodka dne 9. 6. 2016 je na sliki 
15, prepuščene padavine izmerjene pod brezo so prikazane z modro barvo, prepuščene padavine 
izmerjene pod borom so prikazane z zeleno barvo. Prepuščene padavine (TF) merimo hkrati pod vsako 
vrsto dreves tudi z 10 totalizatorji s površino 78,5 cm2 z ročnim praznjenjem. Te po odčitavanjih 
naključno premikamo pod krošnjami dreves, saj tako zajamemo prostorsko spremenljivost prepuščenih 
padavin (slika 14). 
 
Slika 14: Korito in totalizatorji za merjenje prepuščenih padavin (foto: Novak, 2017) 
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Slika 15: Primer časovnega prikaza padavin in prepuščenih padavin izmerjenih 9. 6. 2016 
Po padavinskem dogodku podatke prenesemo iz zapisovalnikov na računalnik in odčitamo čas vsakega 
prevrata ter število vseh prevratov. Pri razdelitvi zabeleženih podatkov na padavinske dogodke smo 
upoštevali, da so med koncem enega in začetkom drugega dogodka minile vsaj 4 ure. Nato preračunamo 
količino padavin in prepuščenih padavin za vsak padavinski dogodek tako, da skupno število prevratov 
dogodka množimo z volumnom posodice v dežemeru. Za prikazan padavinski dogodek dne 9. 6. 2016 
(slika 15) je bilo izmerjenih 3,4 mm padavin, 2,3 mm prepuščenih padavin pod brezo in 0,61 mm 
prepuščenih padavin pod borom. 
Odtok po deblu se zbira z gumijasto polcevko ovito okoli debla, ki je pritrjena z žebljički in zatesnjena 
s silikonom (slika 16). Zbrane padavine v polcevki se stekajo na avtomatski merilnik s prekucno 
posodico Onset RG2-M z avtomatskim zapisovalcem podatkov Onset HOBO Event. Po padavinskem 
dogodku podatke iz zapisovalnika poberemo in preverimo količino odtoka po deblu za vsak dogodek. 
V primeru padavinskega dogodeka dne 9. 6. 2016 je bilo pri brezi izmerjeno 0,0031 mm odtoka po 
deblu, pri boru pa odtoka po deblu ni bilo zabeleženega. 
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Slika 16: Merjenje odtoka po deblu (foto: Novak, 2017) 
Iz zbranih podatkov smo lahko preračunali prestrežene padavine, tako da smo od izmerjenih skupnih 
padavin odšteli prepuščene padavine in odtok po deblu za posamezen padavinski dogodek (enačba 1). 
Tako smo na primer za padavinski dogodek dne 9. 6. 2016 izračunali 1,09 mm prestreženih padavin za 
brezo, kar predstavlja 32 % padlih padavin, ter 2,79 mm prestreženih padavin za bor, kar predstavlja 82 
% padlih padavin. 
2.3.2 Meritve mikrostrukture padavin z disdrometrom 
Mikrostrukturo padavin (velikost in hitrost dežnih kapljic) merimo z disdrometrom Ott Parsivel. To je 
lasersko - optični disdrometer z možnostjo merjenja osmih različnih tipov padavin – rosenje, rosenje z 
dežjem, dež, dež s snegom, sneg, sneg v zrnih, sodra in toča (OTT, 2016). Merilna površina, ki se ustvari 
med glavama senzorja oziroma med oddajnikom in sprejemnikom, je velikosti 180 x 30 mm oziroma 
54 cm2. Vsako prekinitev te površine senzor zabeleži in iz velikosti prekinitve in časa prekinitve določi 
velikost (premer) in hitrost padavine in jo razvrsti v enega izmed 1024 razredov, 32 razredov velikosti 
od 0,062 do 24,5 mm in 32 razredov hitrosti od 0,05 do 20,8 m/s. Natančnost senzorja je ± 1 velikostni 
razred pri velikosti padavin manj od 2 mm ter ± 0,5 velikostnega razreda pri velikosti padavin nad 2 
mm. Vsako minuto se podatki shranijo, za vsak razred pa senzor zapiše število zabeleženih kapljic v tej 
minuti. Primer minutnega izpisa zabeleženega med padavinskim dogodkom dne 9. 6. 2016 je na sliki 
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17. Na naši raziskovalni ploskvi je disdrometer postavljen na južni strani merilnega območja na strehi 
objekta (slika 18). 
 
Slika 17: Primer minutnega izpisa disdrometra zabeleženega 9. 6. 2016 ob 8:09 
 
Slika 18: Na strehi nameščen disdrometer Ott Parsivel (foto: Bezak, 2014) 
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Za padavinske dogodke, določene iz prekucnih dežemerov, smo izločili podatke o mikrostrukturi 
padavin, merjeni z disdrometrom. Zaradi natančnosti dežemera 0,2 mm v analizi zajamemo še meritve 
disdrometra pred in po definiranem časovnem obdobju padavinskega dogodka v intervalu možnega 
odstopanja (0,2 mm padavin). Primer izmerjene mikrostrukture med padavinskim dogodkom dne 9. 6. 
2016 je prikazan na na sliki 19. 
 
Slika 19: Mikrostruktura padavin med padavinskim dogodkom dne 9. 6. 2016 
2.3.3 Meritve indeksa listne površine 
Indeks listne površine smo merili z optičnim senzorjem  LAI-2200 Plant Canopy Analyzer (LI – COR, 
2017) (slika 20) pod brezo in borom na raziskovalni ploskvi. To je posredna nekontaktna optična metoda 
merjenja indeksa listne površine, s katero merimo delež odprtin v krošnji. Naprava je sestavljena iz 
optičnega senzorja v palici in konzole, kjer nastavimo vse podatke med samim izvajanjem meritev. 
Meritve so izvedene z optičnim senzorjem »ribje oko«, ki je sestavljen iz petih obročev, 0ᵒ - 12,3ᵒ, 16,7ᵒ 
- 28,6ᵒ, 32,4ᵒ - 43,4ᵒ, 47,3ᵒ - 58,1ᵒ in 62,3ᵒ - 74,1ᵒ, s katerimi senzor izmeri prestrezanje modre svetlobe 
v 148ᵒ območju (slika 21). Senzor je primeren za merjenje indeksa listne površine gozdov, poljščin, 
travnikov, grmovja in individualnih rastlin (LI - COR, 2017). 
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Slika 20: Optični senzor za merjenje indeksa listne površine LAI-2200 Plant Canopy Analyzer (LI - 
COR, 2017) 
 
Slika 21: Optični senzor s prikazanimi obroči (levo) in dva prikaza, kaj senzor izmeri oziroma »vidi«, 
nameščena sta pokrovčka s 180ᵒ in 90ᵒ odprtino (desno) (prirejeno po LI - COR, 2017) 
Meritve smo začeli izvajati marca 2016, pred začetkom olistanja breze. Merili smo naključno ob suhih 
dneh, pogosteje med obdobjem samega olistanja breze. Zaželeno je, da je nebo enotno – jasno modro 
nebo ali enakomerna oblačnost (LI - COR, 2017). V primeru neposredne sončne svetlobe je potrebna 
korekcija izmerjenih vrednosti zaradi sipanja. Meritve pod osamelim drevesom naj bi se izvajale na 
vsaki strani neba, vendar v našem primeru to ni bilo mogoče zaradi bližine objektov. Meritev smo zato 
prilagodili in merili na straneh, odprtih proti parkirišču. Sama meritev se izvaja izmenično, enkrat na 
odprtem v bližini drevesa in enkrat pod drevesom, skupaj osem meritev v sklopu enega izvajanja 
merjenja za vsako drevo. Pod drevesom smo merili na višini 1,5 m od tal in 0,2 m od debla drevesa, 
usmerjeno navpično navzgor. Med meritvijo lahko uporabljamo tudi pokrovčke, ki zakrijejo del merilne 
leče; mi smo uporabili pokrovček, ki ima odprtino 90ᵒ, da v meritev nismo zajeli drevesnega debla (LI 
- COR, 2017). 
Da smo dobili iskani indeks listne površine, je bilo potrebno izmerjene vrednosti obdelati z 
računalniškim programom FV2200. Najprej v program uvozimo izmerjene podatke za posamezno 
meritev. Nato določimo lastnosti meritve in samega drevesa. V program tako podamo obliko krošnje 
drevesa (slika 22), saj senzor v osnovi predpostavlja pravokotno obliko krošnje. Obliko krošnje smo 
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določili tako, da smo slikali drevo in pred tem pri drevesu postavili objekt znane višine (merska letev). 
Nato smo obrisali obliko krošnje in izbrali 10 točk na obrisu, katerim smo določili koordinate s pomočjo 
dimenzij objekta znane višine (slika 22).  
 
Slika 22: Določitev oblike krošnje breze 
V program vnesemo tudi položaj senzorja pri meritvi pod drevesom – 1,5 m nad tlemi in 0,2 m od 
drevesnega debla in izberemo, kateri pokrovček čez lečo smo uporabili. Mi smo med vsemi meritvami 
uporabili 90ᵒ pokrovček usmerjen navzven. Določimo lahko tudi, kateri izmed obročev se bo upošteval 
pri izračunu LAI, na primer pri meritvi na sliki 23 je izklopljen peti obroč, saj zaradi višine drevesnega 
debla spodnji obroč ni zajel krošnje. V primeru, da je bila med meritvijo neposredna sončna svetloba, 
korigiramo sipanje sončne svetlobe.  
 
Slika 23: Podajanje oblike krošnje breze v programu FV2200 
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2.4 Metoda odločitvenih dreves 
Metoda odločitvenih dreves je ena izmed metod podatkovnega rudarjenja (ang. data mining). 
Podatkovno rudarjenje je proces sistematičnega iskanja zanimivih in pomembnih vzorcev ter znanja 
oziroma informacij v veliki količini podatkov (Štraus, 2012; Kolmanič, 2013). Uporabljamo ga na 
različnih področjih, na primer za napovedovanje vremena, za napovedovanje naravnih nesreč (poplave, 
potresi,...), za napovedovanje rasti cen ali tečajev na borzi (Stravs in sod., 2008; Štraus, 2012). 
Odločitvena drevesa spadajo med napovedano podatkovno rudarjenje, saj imamo znan ciljni atribut. 
Metodo uporabljamo pri napovedovanju dogodkov v prihodnosti ali pri iskanju alternativnih možnosti 
za dosego ciljev (Colja, 2011; Štraus, 2012). Odločitvena drevesa delimo na klasifikacijska drevesa 
(ang. classification trees) in regresijska drevesa (ang. regression trees). Ključna razlika med njimi je v 
tem, da prva gradimo glede na pretekle podatke in je rezultat diskretna spremenljivka, druga pa gradimo 
glede na potrebe in želje odločevalca ter je rezultat zvezna spremenljivka (Stravs in sod., 2008; 
Kolmanič, 2013). Prikaz metode je v obliki drevesa, ki je sestavljen iz treh komponent – vozlišč, vej in 
listov, kar omogoča preprosto uporabo in interpetacijo rezultatov (Stravs in sod., 2008; Colja, 2011; 
Štraus, 2012; Kolmanič, 2013). Pri analizi z metodo odločitvenih dreves se upošteva vpliv več 
spremenljivk na izbrano meritev oziroma vrednosti. Spremenljivka, ki ima največji vpliv, v prvem 
koraku razdeli meritve v dve podskupini. Nato se v drugem koraku ti dve podskupini razdelita naprej 
glede na spremenljivko, ki ima tokrat največji vpliv v posamezni podskupini. Proces nadaljujemo dokler 
ne dobimo želenega števila podskupin s podobnimi lastnostmi (Colja, 2011; Štraus, 2012; Kolmanič, 
2013). 
Uporabili smo odprtokodni programski jezik R, ki je v osnovi namenjen statistični obdelavi podatkov. 
Programski jezik sta izdelala Robert Gentleman in Ross Ihaka leta 1993 na Univerzi v Aucklandu na 
Novi Zelandiji (R Core Team, 2016). Programski jezik je zanimiv za statistiko in tudi hidrologijo, saj 
vsebuje veliko razširitev, s katerimi je možno rešiti statistične probleme. Uporabnost R-a pa se stalno 
povečuje, saj lahko uporabniki izdelelujejo in delijo svoje pakete za specializirane analize, grafike itd. 
(R Core Team, 2016).  
Za analizo podatkov smo uporabili regresijsko odločitveno drevo, ki je del paketa Tree, razvil pa ga je 
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3 REZULTATI 
3.1 Prestrežene padavine 
V obdobju med avgustom 2015 in junijem 2016 smo zabeležili 113 padavinskih dogodkov s skupno 
vsoto 1169 mm padavin. V nadaljnji analizi pa smo zaradi nedelujočega disdrometra, s katerim smo 
analizirali mikrostrukturo padavin, obravnavali 83 padavinskih dogodkov s skupno vsoto 977,6 mm 
padavin. Pri meritvi prepuščenih padavin se je pod brezo korito za lovljenje prepuščenih padavin 
zamašilo med enim od preostalih padavinskih dogodkov, zato obravnavamo 82 prepuščenih padavinskih 
dogodkov pod brezo, za katere imamo zabeležene meritve prepuščenih padavin in odtok po deblu ter 
hkrati mikrostrukturo padavin. Pod borom pa je bilo korito zamašeno večkrat, tako da obravnavamo 51 
prepuščenih padavinskih dogodkov, za katere imamo na voljo vse podatke. 
Breza je v celotnem obravnavanem obdobju prepustila 77,2 % vseh padavin, bor  pa 61,9 % padavin 
(slika 24). Prav tako je bil odtok po deblu pri brezi večji, znašal je 3,8 % padavin, pri boru pa je bil 
zanemarljivo majhen, znašal je le 0,07 % padavin. Pri brezi je prišlo do odtoka po deblu pri 46 
padavinskih dogodkih in je v povprečju znašal 0,88 mm (slika 25). Pri boru pa je do odtoka po deblu 
prišlo pri 39 padavinskih dogodkih in je v povprečju znašal 0,023 mm. Iz tega lahko preračunamo, da 
je breza prestregla 19,2 % vseh padavin, kar znaša 188 mm, bor pa 38,2% vseh padavin, kar znaša 279,6 
mm (slika 26). Te vrednosti so nekoliko nižje kot pri preteklih študijah na isti raziskovalni ploskvi 
(Zabret in sod., 2016, Šraj in sod., 2008). Med posameznim padavinskim dogodkom je breza v povprečju 
prestregla 35 % padavin, bor pa povprečno 65,1 % padavin (slika 26). 
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Slika 24: Deleži prepuščenih padavin za posamezne dogodke. Okvir prikazuje kvartile, ročaji najvišjo 
in najnižjo vrednost, sredinska črta mediano, pika pa povprečno vrednost. 
 
Slika 25: Deleži odtoka po deblu za posamezne dogodke. Okvir prikazuje kvartile, ročaji najvišjo in 
najnižjo vrednost, sredinska črta mediano, pika pa povprečno vrednost. 
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Slika 26: Deleži prestreženih padavin za posamezne dogodke. Okvir prikazuje kvartile, ročaji najvišjo 
in najnižjo vrednost, sredinska črta mediano, pika pa povprečno vrednost. 
Obe drevesi prestrežeta manj padavin med dogodki z večjo količino padavin in obratno. Breza med 
padavinskimi dogodki, kjer pade skupno nad 20 mm padavin ne prestreže več kot 35 % le teh (slika 27), 
medtem ko bor prestreže do 80 % teh padavin (slika 28). Med dogodki s skupno količino pod 20 mm 
padavin pa bor prestreže med 50 in 100 % (slika 28). Breza pa več kot 50 % padavin prestreže le med 
dogodki, kjer je skupno manj kot 5 mm padavin (slika 27). 
 
Slika 27: Delež prestreženih padavin pri brezi glede na skupno količino padavin. 
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Slika 28: Delež prestreženih padavin pri boru glede na skupno količino padavin. 
3.2 Indeks listne površine (LAI) 
Vse obdelane meritve indeksa listne površine smo zbrali kronološko za vsako drevo posebej. Izmerjene 
vrednosti LAI za brezo so prikazane na sliki 29 in za bor na sliki 30. 
 
Slika 29: Indeks listne površine za brezo 
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Slika 30: Indeks listne površine za bor 
Pri brezi je povečanje LAI zelo opazno, saj vidimo rast novih listov, indeks se v nekaj dneh poveča za 
več kot 1 in se nato ustali (sliki 29 in 31). Tudi pri drugih študijah, izvedenih predvsem v Evropi, so za 
brezo opazili hitro povečanje indeksa listne površine med obdobjem olistanja in zabeležili vrednosti 
med 0,6 in 1,2 v času mirovanja drevesa ter vrednosti med 1,5 in 3 v času polne olistanosti (preglednica 
4). Pri boru pa spremembe niso tako očitne, saj so iglice na drevesu vedno prisotne. Med samim 
obdobjem meritve se je začela ena veja sušiti, kar je prispevalo k zmanjšanju LAI okoli 140 dneva v 
letu oziroma v maju 2016 (slika 30). Pri drugih študijah so dobili podobne vrednosti indeksa listne 
površine, in sicer med 1,1 in 2,5 za samostojno rastoče bore (preglednica 3).  
 
Slika 31: Olistanje breze spomladi 2016, slike posnete pod drevesom dne 6. 4. 2016, 11. 4. 2016 in 23. 
5. 2016 
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Slika 32: Krošnja bora slikana pod drevesom dne 31. 3. 2016 
3.3 Prestrežene padavine glede na fenološke faze 
Listnata drevesa imajo tekom leta več očitnih morfoloških sprememb. Določamo jih s fenološkimi 
opazovanji. Določili smo štiri fenološke faze glede na značilnosti breze. Za začetek zimskega obdobja 
za brezo, smo določili 1. 11. 2015, ko je na brezi odpadlo vse listje. S to mejo se zaključi jesensko 
obdobje, ki v našem primeru traja od 14. 8. 2015 do 30. 10. 2015. Rast novih listov pa določa začetek 
pomladnega obdobja, za mejo smo izbrali 13. 4. 2016, ko je bila breza polno olistana. S to mejo se 
zaključi zimsko obdobje, ki poteka od 1. 11. 2015 do 13. 4. 2016, nato pa se začne pomladno obdobje, 
ki v našem primeru traja od 14. 4. 2016 do 15. 6. 2016. Pri boru iglice niso odpadle v celoti in hkrati, 
vendar smo ista obdobja zaradi lažje primerjave uporabili tudi pri analizi podatkov za bor. V jesenskem 
obdobju je bilo zabeleženih 36 padavinskih dogodkov, v zimskem obdobju 43 padavinskih dogodkov 
in v pomladnem obdobju 32 padavinskih dogodkov. 
Preglednica 5: Pregled izmerjenih padavin (P), prepuščenih padavin (TF), odtoka po deblu (SF) in 
prestreženih padavin (E) po obdobjih za brezo 
  P [mm] TF [mm] TF [%] SF [mm] SF [%] E [mm] E [%] 
E  
[% /dogodek] 
skupaj 977,60 754,71 77,20 36,99 3,78 188,00 19,23 35,56 
jesen 326,80 250,99 76,80 10,55 3,23 65,26 19,97 30,33 
zima 370,00 285,64 77,20 17,17 4,64 69,29 18,73 28,81 
pomlad 280,80 218,08 77,66 9,26 3,30 53,46 19,04 48,49 
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Preglednica 6: Pregled izmerjenih padavin (P), prepuščenih padavin (TF), odtoka po deblu (SF) in 
prestreženih padavin (E) po obdobjih za bor 
  P [mm] TF [mm] TF [%] SF [mm] SF [%] E [mm] E [%] 
E  
[% /dogodek] 
skupaj 731,40 453,45 62,00 0,52 0,07 279,64 38,23 65,15 
jesen 309,00 162,88 52,71 0,24 0,08 145,88 47,21 62,09 
zima 170,80 139,27 81,54 0,18 0,11 33,56 19,65 54,37 
pomlad 251,60 151,30 60,14 0,10 0,04 100,20 39,82 74,04 
Breza je v jesenskem obdobju prepustila 250,9 mm padavin oziroma 76,8 % (slika 33), odtok po deblu 
se je pojavil pri 15 dogodkih in je skupaj znašal 10,5 mm oziroma povprečno 0,7 mm na dogodek (slika 
34). Breza je v jesenskem obdobju prestregla 65,2 mm vseh padavin, kar znaša 19,9 %. Povprečno na 
dogodek je breza prestregla 30,3 % padavin. Bor je v jesenskem obdobju prepustil 162,8 mm padavin 
oziroma 52,7 % (slika 33), odtok po deblu se je pojavil pri 12 padavinskih dogodkih in je bil v primerjavi 
z brezo zanemarljivo majhen, saj zanaša skupaj 0,27 mm oziroma povprečno 0,023 mm na dogodek 
(slika 34). Bor je tako v jesenskem obdobju prestregel 145,9 mm padavin oziroma 47,2 %. Povprečno 
na dogodek je bor prestregel 62 % padavin.  
 
Slika 33: Prepuščene padavine v jesenskem obdobju 
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Slika 34: Odtok po deblu v jesenskem obdobju 
Breza je v zimskem obdobju prepustila 285,6 mm padavin oziroma 77,2 % (slika 35), odtok po deblu se 
je pojavil pri 13 dogodkih in je skupaj znašal 18,4 mm oziroma povprečno 1,4 mm na dogodek (slika 
36). Breza je v zimskem obdobju prestregla 67,2 mm vseh padavin, kar znaša 18,1 %. Povprečno na 
dogodek je breza prestregla 28,8 % padavin. Bor je v zimskem obdobju prepustil 139,3 mm padavin 
oziroma 80,2 % (slika 35), odtok po deblu se je pojavil pri 17 padavinskih dogodkih in zanaša skupaj 
0,3 mm oziroma povprečno 0,017 mm na dogodek (slika 36). Iz tega sledi, da je bor v zimskem obdobju 
prestregel 33,6 mm vseh padavin oziroma 19,6 %. Povprečno na dogodek je bor prestregel 54,4 % 
padavin.  
 
Slika 35: Prepuščene padavine v zimskem obdobju 
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Slika 36: Odtok po deblu v zimskem obdobju 
Breza je v pomladnem obdobju prepustila 218 mm padavin oziroma 77,6 % (slika 37), odtok po deblu 
se je pojavil pri 18 dogodkih in je skupaj znašal 12,9 mm oziroma povprečno 0,7 mm na dogodek (slika 
38). Breza je v pomladnem obdobju prestregla 53,4 mm vseh padavin, kar znaša 19 %. Povprečno na 
dogodek je breza prestregla 48,5 % padavin. Bor je v pomladnem obdobju prepustil 151,3 mm padavin 
oziroma 60,1 % (slika 37), odtok po deblu se je pojavil pri 10 padavinskih dogodkih in znaša skupaj 
0,16 mm oziroma povprečno 0,016 mm na dogodek (slika 38). Bor je v pomladnem obdobju prestregel 
100,2 mm vseh padavin oziroma 39,8 %. Povprečno na dogodek je bor prestregel 74 % padavin. 
 
Slika 37: Prepuščene padavine v pomladnem obdobju 
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Slika 38: Odtok po deblu v pomladnem obdobju 
Obe drevesi sta največ padavin (povprečno na dogodek) prestregli v spomladanskem obdobju. V 
primerjavi s pomladnim obdobjem je breza jeseni povprečno na dogodek prestregla manj padavin, vzrok 
tega bi lahko našli v zmanjševanju skladiščne zmogljivosti z začetkom odpadanja listja. Tudi Šraj in 
sod. (2008b) so na isti raziskovalni ploskvi opazili večjo količino prepuščenih padavin v obdobju 
odpadanja listja v primerjavi z obdobjem olistanja in viška rasti. V primerjavi z ostalimi obdobji je bor 
jeseni prestregel največji delež padavin, zanimivo pa je povprečni odtok po deblu na dogodek prav tako 
največji jeseni. 
V primerjavi z ostalimi obdobji je breza pozimi imela največji povprečni odtok po deblu na dogodek, ta 
se je skoraj podvojil v primerjavi z olistano brezo. Tu vidimo kako pomembna je olistanost za skladiščno 
zmogljivost listavcev, breza v zimskem obdobju prestreže veliko manj padavin kot v ostalih obdobjih. 
Tudi bor je prestregel veliko manjši delež padavin kot v ostalih obdobjih, kar nakazuje na zmanjšanje 
skladiščne zmogljivosti v hladnejših mesecih tudi pri boru. Zmanjšanje prestrezanja v zimskem obdobju 
so opazili že pri več študijah Ford in Deans (1978), Rowe (1983), Johnson (1990), Xiao in sod. (2000), 
Šraj in sod. (2008b), Zabret in sod. (2016). 
Prepuščene padavine so se pri brezi v povprečju začele 28 minut po začetku padavinskega dogodka, pri 
boru pa 1 uro in 36 minut po začetku padavinskega dogodka. V jesenskem obdobju so se prepuščene 
padavine pri brezi v povprečju začele 1 uro in 1 minuto po začetku padavinskega dogodka, pri boru pa 
v povprečju po 2 urah in 25 minutah. V zimskem obdobju se je v povprečju pri obeh drevesih začelo 
prepuščanje padavin prej, pri brezi skoraj istočasno kot se je začel padavinski dogodek, v povprečju le 
minuto kasneje, pri boru pa 1 uro in 16 minut po začetku padavinskega dogodka. V zimskem obdobju 
ima breza seveda veliko manjšo skladiščno zmogljivost, kot v ostalih obdobjih, ko je olistana. V 
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pomladnem obdobju se prepuščanje padavin pri brezi začne v povprečju po 39 minutah od začetka 
padavinskega dogodka, pri boru pa po 49 minutah. Za pomladno obdobje je značilno pogosto deževje, 
krošnje dreves se tako ne morejo povsem posušiti med padavinskimi dogodki in je tako del skladiščne 
zmogljivosti krošnje že zasičen. Posledično se tako hitreje začne prepuščanje padavin in te so lahko tudi 
večje v primerjavi z jesenskim obdobjem. Primer časovnega poteka padavin je prikazan na sliki 15. 
3.4 Trajanje padavinskega dogodka 
Časovna razlika med prvim in zadnjim prevratom merilnika padavin določa trajanje padavinskega 
dogodka. Padavinski dogodki v obravnavanem obdobju so bili dolgi nekaj minut pa vse do nekaj ur, 
najdaljši padavinski dogodek je trajal malo več kot 58 ur. Glede na trajanje smo padavinske dogodke 
razdelili v štiri razrede: manj kot 1 ura, od 1 do 5 ur, od 5 do 10 ur in več kot 10 ur. 
S časom trajanja je delež prepuščenih padavin vedno večji. Pri trajanju daljšem od 1 ure breza prepusti 
povprečno več kot 50 % padavin, pri trajanju daljšem od 10 ur pa v povprečju nad 75 %. Pri kratkih 
dogodkih, krajših od 1 ure, pa breza prepusti manjši del padavin, povprečno 30 % (slika 39). Tudi boru 
sicer s časom delež prepuščenih padavin narašča, vendar je bor v povprečju prepustil manj padavin kot 
breza. Šele pri dogodkih daljših od 10 ur je narasla povprečna vrednost prepuščenih padavin nad 50 % 
in le nekaj dogodkov je bil, kjer je delež prepuščenih padavin nad 80 % (slika 40). Podobne rezultate 
naraščanja prepuščanja padavin z daljšanjem trajanja padavinskega dogodka so ugotovili tudi Xiao in 
sod. (2000), Frischbier in Wagner (2015), Zabret in sod. (2016). 
 
Slika 39: Delež prepuščenih padavin pri brezi glede na čas trajanja padavinskega dogodka. Okvir 
prikazuje kvartile, ročaji najvišjo in najnižjo vrednost, sredinska črta mediano, pika pa povprečno 
vrednost. 
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Slika 40: Delež prepuščenih padavin pri boru glede na čas trajanja padavinskega dogodka. Okvir 
prikazuje kvartile, ročaji najvišjo in najnižjo vrednost, sredinska črta mediano, pika pa povprečno 
vrednost. 
Odtok po deblu se pri obeh vrstah dreves pojavi tudi pri padavinskih dogodkih s trajanjem pod 1 uro, 
vendar so količine odtoka majhne. Pri dogodkih s trajanjem nad 10 ur pa se odtok po deblu pojavi pri 
večini padavinskih dogodkov. Količine odtoka po deblu pri brezi so tudi petdesetkrat večje kot pri boru, 
pri boru so se pojavili odtoki do 0,07 mm oziroma do 0,3 % padavin, medtem ko pri brezi do 8,3 mm 
oziroma do 15,6 % padavin (slika 41). 
 
Slika 41: Delež odtoka po deblu glede na čas trajanja padavinskega dogodka. Okvir prikazuje kvartile, 
ročaji najvišjo in najnižjo vrednost, sredinska črta mediano, pika pa povprečno vrednost. 
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3.5 Mikrostruktura padavin 
Padavine so sestavljene iz skupine dežnih kapljic različnih velikosti, ki potujejo z različnimi hitrostmi 
proti tlom, s časom pa se njihovo število, velikosti in hitrosti spreminjajo. To opisujemo z mikrostrukturo 
padavinskega dogodka (slika 19). 
3.5.1 Hitrost dežnih kapljic 
Povprečne hitrosti kapljic so v povprečju med 0,8 in 4,9 m/s. V zimskem obdobju so povprečne hitrosti 
nekoliko nižje, v povprečju je bila izmerjena hitrost 3,06 m/s, najvišja izmerjena hitrost pa je bila 5,84 
m/s. Povprečne hitrosti spomladi in jeseni pa so višje, v povprečju 3,65 m/s spomladi in 3,78 m/s jeseni, 
najvišja zabeležena hitrost v teh obdobjih pa je bila 8,8 m/s spomladi in 7,6 m/s jeseni. Za nadaljnjo 
analizo smo padavinske dogodke razdelili v tri skupine: povprečna hitrost dežnih kapljic dogodka manj 
od 3 m/s, med 3 in 3,9 m/s ter nad 3,9 m/s. 
Breza prestreže najmanj padavin pri povprečnih hitrostih dežnih kapljic med 3 in 3,9 m/s, v povprečju 
le 35 %, kar ne preseneča, saj je bil velik del padavinskih dogodkov s takšno izmerjeno hitrostjo v 
zimskem obdobju, ko breza ni olistana (slika 42). Tudi bor ima v isti skupini najmanj prestreženih 
padavin, v povprečju 62 % (slika 43). V skupini s povprečno hitrostjo nad 3,9 m/s ima breza najvišje 
vrednosti prestreženih padavin, v povprečju 50 %, pri nekaterih dogodkih pa je prestregla tudi nad 80 
% (slika 42). Bor prestreže pri nizkih in visokih hitrostih večinski delež padavin, v obeh primerih v 
povprečju nad 65 %, v posameznih dogodkih pa tudi do 100 % padavin (slika 43). 
 
Slika 42: Delež prestreženih padavin pri brezi glede na povprečno hitrost kapljic padavinskega 
dogodka. Okvir prikazuje kvartile, ročaji najvišjo in najnižjo vrednost, sredinska črta mediano, pika pa 
povprečno vrednost. 
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Slika 43: Delež prestreženih padavin pri boru glede na povprečno hitrost kapljic padavinskega 
dogodka. Okvir prikazuje kvartile, ročaji najvišjo in najnižjo vrednost, sredinska črta mediano, pika pa 
povprečno vrednost. 
3.5.2 Velikost dežnih kapljic 
Velikost dežnih kapljic opisujemo s premerom same kapljice. Povprečne zabeležene vrednosti premera 
dežnih kapljic dogodka so od 0,3 do 1,7 mm, povprečni premer kapljice pa je 0,61 mm. V zimskem 
obdobju so bili izmerjeni premeri manjši, v povprečju so premeri dežnih kapljic dogodka 0,57 mm, 
največji izmerjeni premer pa je bil 3,71 mm, kar kaže na ujemanje med hitrostjo in velikostjo dežnih 
kapljic, saj so bile tudi izmerjene hitrosti v zimskem obdobju nižje. Največji premeri so bili zabeleženi 
v jesenskem obdobju, v povprečju je izmerjen premer dežnih kapljic dogodka znašal 0,66 mm, največji 
izmerjeni premer kapljice pa kar 8,68 mm. Padavinske dogodke smo zanadaljnjo analizo razdelili v tri 
skupine: povprečni premer dežnih kapljic dogodka manj kot 0,51 mm, med 0,51 in 0,64 mm ter nad 
0,64 mm. 
Breza je ponovno prestregla najmanj padavin ob povprečnih srednjih premerih dežnih kapljic, v 
povprečju 25 % padavin. Največ padavin breza prestreže pri manjših premerih, v povprečju 50 % (slika 
44). Tudi bor prestreže največ padavin med padavinskimi dogodki z manjšimi povprečnimi premeri 
kapljic, v povprečju 75 % padavin. Pri večjih premerih pa še vedno prestreže velik del padavin, v 
povprečju nad 60 % (slika 45). 
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Slika 44: Delež prestreženih padavin pri brezi glede na povprečni premer kapljic padavinskega 
dogodka. Okvir prikazuje kvartile, ročaji najvišjo in najnižjo vrednost, sredinska črta mediano, pika pa 
povprečno vrednost. 
 
Slika 45: Delež prestreženih padavin pri boru glede na povprečni premer kapljic padavinskega 
dogodka. Okvir prikazuje kvartile, ročaji najvišjo in najnižjo vrednost, sredinska črta mediano, pika pa 
povprečno vrednost. 
3.5.3 Število kapljic 
Med padavinskim dogodkom z disdrometrom merimo oziroma štejemo število kapljic, ki so padle med 
padavinskim dogodkom. Skupno zabeleženo število kapljic med posameznim dogodkom je od nekaj sto 
za krajše dogodke pa do nekaj sto tisoč za dolgotrajne dogodke ali zelo intenzivne dogodke. V povprečju 
je padlo 122.604 kapljic med enim padavinskim dogodkom oziroma povprečno 163 kapljic na minuto 
Novak, B. 2017. Vpliv mikrostrukture padavin in indeksa listne površine na prestrezanje padavin.            41 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
med padavinskim dogodkom. Med jesenskim obdobjem pade nekoliko več kapljic, v povprečju 156 
tisoč kapljic oziroma povprečno 205 kapljic na minuto med enim padavinskim dogodkom. Zanimivo pa 
najmanj kapljic pade med pomladnim obdobjem, v povprečju 93 tisoč oziroma 144 kapljic na minuto 
med enim padavinskim dogodkom. Spomladi je namreč veliko kratkih ploh med katerimi skupno ne 
pade veliko kapljic, kar za preostala obdobja ni značilno. 
Breza med padavinskimi dogodki, kjer pade pod 10 tisoč kapljic, prestreže večino padavin, z večanjem 
števila kapljic pa je sposobnost prestrezanja padavin vedno manjša. Pri padavinskih dogodkih z več kot 
100 tisoč kapljicami prestreže breza le še povprečno 20 % padavin (slika 46). Breza z večanjem 
povprečnega števila kapljic na minuto prestreže vedno manj padavin (slika 47). 
 
Slika 46: Delež prestreženih padavin pri brezi glede na število kapljic padavinskega dogodka.  
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Slika 47: Delež prestreženih padavin pri brezi glede na povprečno število kapljic na minuto 
padavinskega dogodka. Okvir prikazuje kvartile, ročaji najvišjo in najnižjo vrednost, sredinska črta 
mediano, pika pa povprečno vrednost. 
Tudi bor z večjim številom kapljic prestreže manj padavin, vendar uspe pri padavinskih dogodkih z do 
100 tisoč kapljicami prestreči še velik del padavin, povprečno 80 %. Pri padavinskih dogodkih nad 100 
tisoč kapljic pa prestreže povprečno le še 45 % padavin (slika 48). Podobno je tudi, če gledamo 
povprečno število kapljic na minuto. Do meje 200 kapljic na minuto bor prestreže večinski del padavin, 
nato pa sposobnost prestrezanja upade na povprečno 50 % (slika 49). 
 
Slika 48: Delež prestreženih padavin pri boru glede na število kapljic padavinskega dogodka. 
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Slika 49: Delež prestreženih padavin pri boru glede na povprečno število kapljic na minuto 
padavinskega dogodka. Okvir prikazuje kvartile, ročaji najvišjo in najnižjo vrednost, sredinska črta 
mediano, pika pa povprečno vrednost. 
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4 ANALIZA 
4.1 Medsebojna odvisnost spremenljivk 
Že v prejšnjem poglavju smo opazili povezanost določenih spremenljivk med seboj. Analiza je pokazala, 
da največjo in obratno soodvisnost izkazujejo prepuščene (TF) in prestrežene padavine (E), kar je 
pričakovano, saj je delež odtoka po deblu pri brezi, ki tudi vpliva na njuno soodvisnost, zelo majhen 
oziroma pri boru zanemarljiv (sliki 50 in 51). Izrazitejša linearna povezanost se kaže med odtokom po 
deblu (SF) in merjenimi padavinami (P), časom trajanja padavinskega dogodka (P trajanje) in  številom 
kapljic (St) (sliki 50 in 51). Nekoliko manjša je odvisnost prepuščenih padavin (TF) od istih treh 
spremenljivk (sliki 50 in 51). Obratna odvisnost teh istih spremenljivk pa je s prestreženimi padavinami 
(E). Pri boru so povezanosti nekoliko bolj izrazite (slika 51). 
 
Slika 50: Korelacijska matrika medsebojne odvisnosti merjenih spremenljivk za brezo 
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Slika 51: Korelacijska matrika medsebojne odvisnosti merjenih spremenljivk za bor 
Tudi premer in hitrost dežnih kapljic sta odvisna med seboj, kar so ugotovili že mnogi avtorji, ki so se 
ukvarjali z mikrostrukturo padavin (Löffler-Mang in Joss, 2000; Sánchez, 2006; Raupach in Berne, 
2015). Na sliki 52 vidimo zelo izrazito povezanost med spremenljivkama.  
 
Slika 52: Odvisnost med premerom (D) in hitrostjo (v) dežnih kapljic 
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4.2 Vpliv mikrostrukture padavin na prestrezanje 
Za podrobno analizo mikrostrukture padavin smo primerjali tri različne padavinske dogodke, vsi trije 
so bili zabeleženi v avgustu 2015 (preglednica 7). Prvi je kratek dogodek, dolg le 33 minut, vendar s 3,8 
mm padavin. Drugi dogodek je dolg skoraj 3 ure, v katerih je padlo 5 mm padavin. Zadnji dogodek pa 
je dolg 18 ur, z zabeleženimi 9,4 mm padavin. Časovni grafi mikrostrukture padavin izbranih dogodkov 
so prikazani na slikah 53 do 55. 
 
Slika 53: Mikrostruktura padavin med padavinskim dogodkom dne 14. 8. 2015 
 
Slika 54: Mikrostruktura padavin med padavinskim dogodkom dne 25. 8. 2015 
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Slika 55: Mikrostruktura padavin med padavinskim dogodkom dne 17. 8. 2015 















14.08.2015 0,55 3,8 1,01 4,52 148 54,7 80,5 
25.08.2015 2,79 5 0,68 3,96 141 15,7 73 
17.08.2015 18,14 9,4 0,51 3,49 188 22,1 85,6 
Izmed izbranih padavinskih dogodkov je največ padavin prestregel kratek dogodek. Kljub velikim in 
hitrim kapljicam je breza prestregla 54,7 % in bor 80,5 %. Največje kapljice se pojavijo šele ob koncu 
dogodka, bolj pogosti pa so intervali velikega števila manjših kapljic, kar drevo lažje prestreže (slika 
53). Med srednje dolgim dogodkom je breza prestregla le 15,7 %, bor pa kar 73 % padavin. Glede na 
čas trajanja bi pričakovali, da bi bili vrednosti nekoliko višji. Na sliki 54 opazimo, da je na začetku večje 
število hitrih in velikih kapljic, ter da so skozi ves dogodek kapljice nekoliko večje in hitrejše, kot pri 
ostalih dveh dogodkih, kar zmanjša prestrezanje. Med dolgim dogodkom je breza prestregla 22,1 %, bor 
pa 85,6 % padavin, kar je več kot pri srednje dolgem dogodku. Iz slike 55 je razvidno, da so med 
dogodkom padale manjše in počasnejše kapljice, ki so se lažje akumulirale na drevesu. 
4.3 Vpliv spremenljivk na odtok po deblu 
Analizo vpliva več spremenljivk na odtok po deblu smo izvedli z odločitvenimi drevesi. Odtok se 
namreč ne pojavi pri vsakem dogodku, zato nas je zanimalo, katera spremenljivka najbolj vpliva na 
njegov pojav. Metoda odločitvenih dreves nam razdeli padavinske dogodke v skupine s podobnimi 
lastnostmi. Spremenljivke, ki smo jih pri analizi uporabili so: trajanje padavinskega dogodka (T 
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trajanje), povprečen premer (D) in hitrost kapljic (v), skupna količina padavin (P) in povprečno število 
kapljic na minuto (povp st).  
Pri brezi na pojav odtoka po deblu (SF) vpliva predvsem skupna količina padavin (P) (slika 56). Več 
kot je padavin, večji je odtok. Pri dogodkih z manj kot 18,7 mm padavin so odtoki povprečno znašali 
0,05 mm. Pri dogodkih s količino padavin med 18,7 in 30,7 mm je bil povprečen odtok po deblu 1,1 
mm. Pri dogodkih z več kot 30,7 mm padavin pa je bil odtok po deblu v povprečju 3,6 mm. 
 
Slika 56: Odločitveno drevo vpliva spremenljivk na odtok po deblu breze 
Pri odtoku po deblu (SF) za bor je prav tako najpomembnejša vplivna spremenljivka skupna količina 
padavin (P) (slika 57). Pri dogodkih z manj kot 16,7 mm padavin se pri boru pojavi odtok s povprečno 
0,0003 mm. Pri dogodkih s količino padavin med 16,7 in 26,4 mm se pojavi odtok s povprečno 0,011 
mm. Pri dogodkih s več kot 26,4 mm padavin pa na količino odtoka vpliva tudi velikost dežnih kapljic 
(D). Če je njihov povprečni premer manjši od 0,6 mm je odtok povprečno 0,03 mm, če pa je premer 
večji,  je povprečni odtok enak  0,06 mm. 
 
Slika 57: Odločitveno drevo vpliva spremenljivk na odtok po deblu bora 
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Pri obeh vrstah dreves je najvplivnejša spremenljivka skupna količina padavin (P), saj je pri obeh 
najboljša korelacija med odtokom po deblu in izbranimi spremenljivkami ravno s skupno količino 
padavin. Pri brezi je vrednost korelacije 0,61, pri boru pa 0,56. Medtem, ko je pri brezi razdelitev v 
logične skupine zadostna le glede na skupno količino padavin, je pri boru v drugem koraku nadaljnja 
razdelitev glede na povprečni premer (D) kapljic. V skupini z več kot 26,4 mm padavin, so odtoki po 
deblu med 0,02 in 0,07 mm, le povprečen premer nadaljuje logično razdelitev, na skupino z manj 
oziroma več kot 0,05 mm odtoka po deblu in več. 
4.4 Vpliv spremenljivk na prestrezanje padavin 
Podobno kot za odtoku po deblu, smo analizirali tudi vpliv različnih spremenljivk na prestrezanje 
padavin (E). Tudi pri tej analizi smo upoštevali iste spremenljivke: trajanje padavinskega dogodka (P 
trajanje), povprečen premer (D) in hitrost kapljic (v), skupna količina padavin (P) in povprečno število 
kapljic na minuto (povp st). 
Največji vpliv na prestrezanje padavin pri brezi ima čas trajanja padavinskega dogodka (P trajanje) (slika 
58). Pri dogodkih krajših od 2,65 ur je prestrezanje odvisno še od povprečne velikosti kapljic (D). Pri D 
< 0,51 mm breza prestreže vse padavine (100 %) in pri D > 0,74 mm 69,9 % padavin, kar je še vedno 
veliko. Zanimivo pa pri vmesnih velikostih, 0,51 < D < 0,74 mm, breza prestreže le 35,7 % padavin. Pri 
dogodkih s trajanjem padavin daljšim od 2,65 ur je delež prestrezanja breze manjši in odvisen od skupne 
količine padavin (P). Če je padavin več kot 18,7 mm, breza prestreže le 13,9 % padavin, kar je skupina 
z najmanjšo količino prestrezanja. Pri dogodkih s skupno količino padavin, manjšo od 3,6 mm, je 
pomembna spremenljivka še povprečna hitrost kapljic (v). Pri hitrostih manjših od 3,2 m/s, breza 
prestreže 34,6 %, če je hitrost večja pa 48,8 % padavin. Pri dogodkih s skupno količino padavin med 
3,6 in 18,7 mm pa ima na delež prestrezanja večji vpliv tudi povprečna velikost kapljic (D). Če so 
kapljice manjše od 0,62 mm, breza prestreže 17,2 % padavin, če je premer večji, pa 32,6 % padavin. 
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Slika 58: Odločitveno drevo vpliva spremenljivk na prestrezanje breze 
Največji vpliv na prestrezanje padavin pri boru ima skupna količina padavin (P) (slika 59). Če je padavin 
več kot 18,1 mm, se pri delitvi upošteva še čas trajanja padavinskega dogodka (P trajanje). Med dogodki, 
ki so daljši od 15,17 ur, bor prestreže le 23,9 % padavin, kar je najmanj izmed vseh skupin. Če je čas 
trajanja padavin krajši, pa bor prestreže 40,5 % padavin. Med dogodki s skupno količino padavin med 
3,5 in 18,1 mm  bor prestreže 71,2 % padavin. Če je skupna količina padavin dogodka pod 3,5 mm, pa 
se pri delitvi upošteva še hitrost kapljic (v). Če je hitrost manjša od 3,17 m/s, bor prestreže 81,9 % 
padavin, če je hitrost večja pa 93,0 % (slika 59). 
 
Slika 59: Odločitveno drevo vpliva spremenljivk na prestrezanje bora 
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Pri obeh drevesih je v prvem krogu razvidna razdelitev glede na spremenljivko, ki ima najboljšo 
negativno korelacija s prestrezanjem. Pri brezi je to trajanje padavinskega dogodka (P trajanje) s 
korelacijo -0,46, pri bou pa skupna količina padavin (P) s korelacijo -0,74. Ker je pri brezi korelacija 
slabša, je posledično odločitveno drevo bolj razvejano oziroma ima še več dodatnih delitev, da dobimo 
logične skupine za prestrezanje. 
4.5 Vpliv fenoloških faz na prestrezanje padavin 
Analizo vpliva različnih spremenljivk na prestrezanje padavin smo ponovili še za vsako fenološko 
obdobje, definirano v poglavju 3.3. Pri analizi smo upoštevali naslednje spremenljivke: trajanje 
padavinskega dogodka (P trajanje), povprečen premer (D) in hitrost kapljic (v), skupna količina padavin 
(P) in povprečno število kapljic na minuto (povp st). 
V jesenskem obdobju je pri brezi na prestrezanje najbolj vplivala količina padavin (P). Če je padavin 
manj kot 3,7 mm breza prestreže 56,8 % padavin (slika 60). Če je padavin več, se razdelitev v skupine 
nadaljuje glede na povprečno število kapljic na minuto (povp st), torej intenziteto. Če je to število manjše 
od 228 kapljic breza prestreže 29,6 % padavin. Če pa ima padavinski dogodek bolj intenzivne padavine 
(več kot 228 kapljic na minuto) pa prestreže manj padavin, le 12,5 % (slika 60). 
 
Slika 60: Odločitveno drevo vpliva spremenljivk na prestrezanje breze v jesenskem obdobju 
Tudi pri boru je v jesenskem obdobju edina obravnavana spremenljivka, ki vpliva na prestrezanje (E) in 
razdelitev v skupine, skupna količina padavin (P). Med dogodki, kjer je padavin manj kot 4,1 mm, bor 
prestreže 85,2 % padavin. Če je padavin med dogodkom več kot 19,8 mm, bor prestreže le 35,3 % 
padavin. V vmesni skupini, kjer med dogodkom pade med 4,1 in 19,8 mm, pa bor prestreže 71,0 % 
padavin (slika 61). 
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Slika 61: Odločitveno drevo vpliva spremenljivk na prestrezanje bora v jesenskem obdobju 
Prestrezanje (E) pri brezi v zimskem obdobju je najbolj odvisno od velikosti kapljic (D) (slika 62). Če 
je povprečen premer kapljic manjši od 0,5 mm, breza prestreže 60,4 % padavin. Če je premer večji in je 
skupna količina padavin (P) manjša od 2,2 mm, breza prestreže 33,8 % padavin. Med padavinskimi 
dogodki, ko je bilo padavin več kot 2,2 mm in je premer kapljice več kot 0,6 mm, breza prestreže 23,4 
% padavin. Najmanj padavin pa prestreže breza, če je padavin več kot 2,2 mm in je premer kapljic med 
0,5 in 0,6 mm, ko prestreže le 13,3 % (slika 62). 
 
Slika 62: Odločitveno drevo vpliva spremenljivk na prestrezanje breze v zimskem obdobju 
V zimskem obdobju je pri boru edina vplivna spremenljivka na prestrezanje (E) čas trajanja 
padavinskega dogodka (P trajanje). Pri padavinskih dogodkih, ko je trajanje krajše od 9,1 ur, bor 
prestreže 81,1 % padavin. Če je trajanje daljše, prestreže le 27,7 % padavin (slika 63). 
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Slika 63: : Odločitveno drevo vpliva spremenljivk na prestrezanje bora v zimskem obdobju 
Pri analizi pomladnega obdobja smo v nabor možnih vplivnih spremenljivk dodali še eno, in sicer 
vrednost indeksa listne površine (LAI), saj smo v tem obdobju redno spremljali vrednosti te 
spremenljivke. Za vsak padavinski dogodek smo z interpolacijo izmerjenih vrednosti določili, koliko je 
LAI znašal tisti dan. 
Na prestrezanje breze (E) spomladi najbolj vpliva trajanje padavinskega dogodka (P trajanje) (slika 64). 
Med dogodki s trajanjem, krajšim od 2,6 ur je breza prestregla 78,4 % padavin. Med dogodki s trajanjem, 
daljšim od 2,6 ur pa razdelitev naprej določa skupna količina padavin (P). Ko je padavin manj kot 3,2 
mm, breza prestreže 54,5 % padavin. Če je pa padavin več pa se razdelitev nadaljuje glede na vrednost 
LAI. Če je ta vrednost večja od 2,54, je prestrezanje enako 27,8 % padavin, v nasprotnem pa le 11,7 %. 
Tu vidimo, da breza v obdobju viška rasti, prestreže 16 % padavin več (slika 64). 
 
Slika 64: Odločitveno drevo vpliva spremenljivk na prestrezanje breze v pomladnem obdobju 
Pri boru pa v pomladnem obdobju, podobno kot v jesenskem, na prestrezanje (E) vpliva le količina 
padavin (P) (slika 65). Med dogodki z manj kot 3,2 mm padavin bor prestreže večinski del le teh, kar 
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96,7 %. Ko je padavin med 3,2 in 8,6 mm bor prestreže 76,7 % padavin. Pri dogodkih z več kot 8,6 mm 
padavin pa bor prestreže 42,5 % padavin (slika 65). Tu LAI ni bil vpliven parameter. 
 
Slika 65: Odločitveno drevo vpliva spremenljivk na prestrezanje bora v pomladnem obdobju 
Pri obeh drevesih je spremenljivka z največjim vplivom za posamezno obdobje tista, ki ima največjo 
negativno korelacijo s prestrezanjem. Nadaljnja razvejenost pa je odvisna od vrednosti korelacije, nižja 
kot je korelacija, bolj je odločitveno drevo razvejano in obratno. V jesenskem obdobju je pri brezi 
spremenljivka z največjim vplivom skupna količina padavin (P) s korelacijo -0,52, razdelitev pa se 
nadaljuje po dogodkih z večjo količino padavin glede na povprečno število kapljic, ki ima tudi dobro 
korelacijo s prestrezanjem. Pri boru je v jesenskem obdobju tudi najvplivnejša spremenljivka skupna 
količina padavin (P) s korelacijo -0,67. V zimskem obdobju je pri brezi odločitveno drevo zelo 
razvejano, saj nima nobena izmed spremenljivk visoke korelacije s prestrezanjem, tako da je razdelitev 
v logične skupine zelo široka. Pri boru pa je odločitveno drevo zelo preprosto, saj ima prestrezanje s 
spremenljivko čas trajanja padavin (P trajanje) korelacijo kar -0,85. V pomladnem obdobju je pri brezi 
najvplivnejša spremenljivka čas trajanja padavinskega dogodka (P trajanje) s korelacijo -0,55, zaradi 
nižje vrednosti korelacije se razdelitev nadaljuje v več korakih. Pri boru pa je v tem obdobju razdelitev 
le glede na skupno količino padavin (P) s korelacijo -0,87. 
Bor ima manj razvejena odločitvena drevesa, saj ima zelo dobro korelacijo med prestrezanjem in 
spremenljivko z največjim vplivom. Breza pa ima bolj razvejana odločitvena drevesa, saj je korelacija 
slabša. 
4.6 Vpliv indeksa listne površine (LAI) na prepuščene padavine, odtok po deblu in prestrežene 
padavine 
Kot smo že ugotovili, je vpliv fenoloških obdobij na prestrezanje zelo velik. V tem poglavju pa smo se 
osredotočili na posamezne padavinske dogodke, za katere smo imeli podatke o indeksu listne površine. 
Novak, B. 2017. Vpliv mikrostrukture padavin in indeksa listne površine na prestrezanje padavin.            55 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
Pri brezi pogosteje pride do večjega prepuščanja padavin in odtoka po deblu kadar je LAI nižji, torej v 
času gole krošnje (slika 66). To so ugotovili tudi Šraj in sod. (2008b), Zabret in sod. (2016) in mnogi 
drugi raziskovalci. V času popolne olistanosti krošnje in višjih vrednosti LAI pa sta prepuščanje padavin 
in odtok po deblu manjša (slika 66). Kjub temu lahko tudi za obdobje olistanje krošnje opazimo dogodke 
z manjšim prestrezanjem, saj so ti bolj odvisni od ostalih spremenljivk (časa trajanja padavin in skupne 
količine padavin), kot pa od LAI. Na primer 7. 5. 2016 je padlo 5,8 mm padavin, od katerih je breza 
prestregla 86,4 % padavin, 11. 5. 2016 pa je padlo 6,6 mm padavin, breza pa je prestregla 8,4 % padavin. 
Med obema dogodkoma je LAI približno enak 2,38, vendar je razlika v času trajanja dogodka, prvi je 
trajal 51 minut, drugi pa 6 ur. Med dogodkom 14. 1. 2016 je padlo 2,8 mm padavin, od katerih je breza 
prestregla 17,9 % padavin, 8. 6. 2016 pa je padlo 2,6 mm padavin, ko je breza prestregla 63,1 % padavin. 
Med dogodkoma je ena opazna razlika, ki je razlog za razliko v prestrezanju; januarja je bila breza brez 
listja z vrednostjo LAI okoli 1, junija pa je bila polno olistana z vrednostjo LAI 2,6. Podobno je pri 
dogodku 29. 2. – 1. 3. 2016 padlo 16,8 mm padavin, od katerih je breza prestregla 7,7 % padavin, pri 
dogodku 8. – 10. 4. 2016 pa je padlo 16,6 mm padavin, breza pa je prestregla 21,1 % padavin. Med 
aprilskim dogodkom je prestregla 13,4 % več, LAI pa je bil za skoraj 1 večji.  
 
Slika 66: Odvisnost prepuščenih padavin (TF), odtoka po deblu (SF) in prestreženih padavin (E) od 
vrednosti indeksa listne površine (LAI) za brezo 
Pri boru sama sprememba LAI ni tako velika, v našem primeru smo celo zabeležili zmanjšanje LAI 
zaradi osušitve veje, ne pa sprememba količine iglic in s tem povezana LAI oziroma skladiščna 
zmogljivost. Povezave med prepuščenimi padavinami, odtokom po deblu, prestreženimi padavinami in 
indeksom listne površine ne opazimo (slika 67). 
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Slika 67: Odvisnost prepuščenih padavin (TF), odtoka po deblu (SF) in prestreženih padavin (E) od 
vrednosti indeksa listne površine (LAI) za bor 
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5 ZAKLJUČKI 
Na prestrezanje padavin vpliva veliko vegetacijskih in meteoroloških parametrov, ki se konstantno 
spreminjajo, saj vegetacija raste in se spreminja z letnimi časi, padavinski dogodek pa je vsak zase 
unikaten. Za natančno analizo smo izvajali dolgoročne meritve padavin, prepuščenih padavin in odtoka 
po deblu, mikrostrukture padavinskih delcev in ostalih vremenskih parametrov, kot so temperatura in 
hitrost vetra. Potrebno je spremljati tudi razvoj vegetacije in njenih lastnosti, kot na primer velikost, 
starost in indeks listne površine. 
V magistrskem delu smo se osredotočili na dve redkeje obravnavani spremenljivki, ki vplivata na proces 
prestrezanja padavin. Natančneje smo predstavili mikrostrukturo padavin in razvoj metod, s katerimi jo 
določamo. Prav tako smo predstavili indeks listne površine in različne načine njegovega določanja. 
V praktičnem delu magistrskega dela smo spremljali padavinske dogodke in merili količino padavin, 
prepuščenih padavin in odtoka po deblu pod brezo in borom. Iz meritev disdrometra smo nato izločili 
minutne meritve velikosti in hitrosti kapljic ter njihovo število oziroma mikrostrukturo padavinskega 
dogodka. V pomladnem obdobju smo pričeli tudi s spremljanjem spreminjanja listne mase na obeh 
drevesnih vrstah oziroma s tem povezanega indeksa listne površine (LAI). 
Analizirali smo vpliv fenološke faze, indeksa listne površine, mikrostrukture padavin preko premera, 
hitrosti in števila kapljic, trajanja in skupne količine padavin.Vsaka spremenljivka je pokazala določen 
vpliv na prestrezanje, vendar smo opazili tudi povezanost med njimi. Pri primerjavi prestrezanja med 
fenološkimi fazami ni presenetilo, da v zimskem obdobju drevesi prestrežeta manj padavin. Breza je 
namreč takrat brez listja in ima manjšo skaladiščno zmogljivost, zato se povečata odtok po deblu in 
količina prepuščenih padavin. Indeks listne površine se je pri brezi povečal od 1,0 v času brez listja do 
2,6 v času polne olistanosti, kar tudi vpliva na povečanje prestrezanja. Delež prestreženih padavin upada 
z daljšanjem padavinskega dogodka in večjo količino padavin. Breza je med dogodki, krajšimi od ene 
ure, prestregla povprečno 70 % padavin, pri dogodkih daljših od pet ur pa le še 20 %. Pri dogodkih z 
dolgim trajanjem je tudi verjetnost začetka odtoka po deblu večja. Pri dogodkih s trajanjem daljšim od 
10 ur se je odtok po deblu pojavil v večini primerov in pri brezi predstavlja do 15 % padavin, pri boru 
pa do 0,3 % padavin. Prav tako breza med padavinskimi dogodki z več kot 20 mm padavin ne prestreže 
več kot 35 %, pogosto pa je tudi pri manjših količinah padavin prestrezanje breze manjše. Bor do 
količine 20 mm padavin prestreže nad 50 %. Podobno je tudi z večanjem povprečnega števila kapljic 
dogodka ali števila kapljic na minuto, saj se prestrezanje močno zmanjša. Pri primerjavi povprečnih 
hitrosti kapljic sta obe drevesi prestregli najmanj padavin, če so kapljice imele povprečno hitrost med 3 
in 3,9 m/s. Podobno sta obe drevesi prestregli najmanj padavin tudi pri povprečni velikosti kapljic med 
0,51 in 0,64 mm. Večina teh dogodkov se je zgodila med zimskim obdobjem, ko padajo povprečno 
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manjše in počasnejše kapljice, kot v preostalih obdobjih, a zaradi zmanjšanja skladiščne zmogljivosti 
drevesi prestrežeta manj. 
Drevesi sta v celotnem obravnavanem obdobju prestregli 19,2 % (breza) oziroma 38,2 % (bor) padavin, 
kar je primerljivo z ostalimi študijami. Pri analizi medsebojnih vplivov parametrov na prepuščene 
padavine, odtok po deblu in prestrezanje padavin smo ugotovili velik vpliv skupne količine padavin, 
časa trajanja in števila kapljic na njihov pojav, ostali parametri pa imajo manjšo vlogo pri uravnavanju 
deleža prestreženih padavin. Pri analizi z odločitvenimi drevesi je bila razvejanost dreves odvisna od 
korelacije med spremenljivkami. Na začetek pojava odtoka po deblu v največji meri vpliva skupna 
količina padavin. Za količino prestrezanja skozi celotno obravnavano obdobje pri brezi vpliva čas 
trajanja padavinskega dogodka, pri boru pa skupna količina padavin. V jesenskem obdobju je bila 
najbolj vplivna spremenljivka pri obeh drevesih skupna količina padavin. V zimskem obdobju pa je 
opazna velika razlika v razvejanosti odločitvenih dreves, saj je pri brezi slaba korelacija med vsemi 
spremenljivkami in prestrezanjem, zato dobimo zelo razvejeno odločitveno drevo, pri boru pa je 
prestrezanje odvisno le od časa trajanja dogodka. V spomladanskem obdobju pa je prestrezanje pri brezi 
v največji meri odvisno od časa trajanja padavin, pri boru pa od skupne količine padavin. Indeks listne 
površine bolj vpliva na prestrezanje breze oziroma je vpliv bolj opazen zaradi večjih sprememb 
vrednosti LAI skozi letne čase.  
Zaključimo lahko, da so tovrstne raziskave dobrodošle tako z znanstveno-raziskovalnega kot 
praktičnega vidika, saj so rezultati takih raziskav nujno potrebni,  če želimo pravilno in ekonomično 
načrtovati zasaditev dreves tako v gozdovih kot tudi v urbanem okolju, kar je trenutno na področju 
razvijajoče se zelene infrastrukture zelo aktualno.  
  
Novak, B. 2017. Vpliv mikrostrukture padavin in indeksa listne površine na prestrezanje padavin.            59 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
VIRI 
Allen, S. T., Keim, R. F., McDonnell, J. J. 2015. Spatial patterns of throughfall isotopic composition at 
the event and seasonal timescales. Journal of Hydrology 522: 58–66. 
Asadian, Y., Weiler, M. 2009. A New Approach in Measuring Rainfall Interception by Urban Trees in 
Coastal British Columbia. Water Quality Research Journal of Canada 44: 16–25. 
Bates, M. 2016. Definition leaf area index. Canada centre for remote sensing environmental monitoring 
section. http://slideplayer.com/slide/10394996/ (Pridobljeno 16. 2. 2017.) 
Breda, N. J. J. 2003. Ground-based measurements of leaf area index: a review of methods, instruments 
and current controversies. Journal of Experimental Botany 392: 2403–2417. 
Brilly, M., Šraj, M. 2005. Osnove hidrologije. Univerzitetni učbenik. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, 
Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo: 309 str. 
Buttle, J. M., Farnsworth, A. G. 2012. Measurement and modeling of canopy water partitioning in a 
reforested landscape: The Ganaraska Forest, southern Ontario, Canada. Journal of Hidrology 466−467: 
103−114. 
Buttle, J. M., Toye, H. J., Greenwood, W. J., Bialkowski, R. 2014. Stemflow and soil water recharge 
during rainfall in a red pine chronosequence on the Oak Ridges Moraine, southern Ontario, Canada. 
Journal of Hidrology 517: 777−790. 
Cape, J. N., Brown, A. H. F., Robertson, S. M. C., Howson, G., Paterson, I. S. 1991. Interspecies 
comparisons of throughfall and stemflow at tree sites in nothern Britain. Forest Ecology and 
Management 46: 165–177. 
Carlyle-Moses, D. E. 2004. Throughfall, stemflow, and canopy interception loss fluxes in a semi-arid 
Sierra Madre Oriental matorral community. Journal of Arid Environments 58: 181–202. 
Carlyle-Moses, D. E., Lishman, C. E., McKee, A. J. 2014. A preliminary evaluation of throughfall 
sampling techniques in a mature coniferous forest. Journal of Forestry Research 25(2): 407−413. 
Cermák, J., Nadezhdina, N., Trcala, M., Simon, J. 2015. Open field – applicable instrumental methods 
for structural and functional assessment af whole trees and stands.  iForest 8: 226–278. 
      60                                  Novak, B. 2017. Vpliv mikrostrukture padavin in indeksa listne površine na prestrezanje padavin. 
                                           Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
Colja, S. 2011. Algoritmi in tehnike podatkovnega rudarjenja na bazi procesnih parametrov. Diplomsko 
delo. Maribor, Univerza v Mariboru, Fakulteta za naravoslovje in matematiko (samozaložba S. Colja): 
75 str. 
Crockford, R. H., Richardson, D. P. 2000. Partitioning of rainfall into throughfall, stemflow and 
interception: effect of forest type, ground cover and climate. Hydrological processes 14: 2903–2920. 
Davi; H., Baret, F., Huc, R., Dufrêne, E. 2008. Effect of thinning on LAI variance in heterogeneous 
forests. Forest Ecology and Management 256: 890–899. 
Deguchi, A., Hattori, S., Park, H. 2006. The influence of seasonal changes in canopy structure on 
interception loss: Application of the revised Gash model. Journal of Hydrology 318: 80–102. 
Fan, J., Oestergaard, K. T., Guyot, A., Lockington, D. A. 2014. Measuring and modeling rainfall 
interception losses by native Banksia woodland and an exotic pine plantation in subtropical coastal 
Australia. Journal of Hydrology 515: 156–165. 
Fassnacht, K. S., Gower, S. T., MacKenzie, M. D., Nordheim, E. V., Lillesand, T. M. 1997. Estimating 
the Leaf Area Index of North Central Wisconsin Forests Using the Landsat Thematic Mapper. Remote 
Sensing of Environment 61: 229–245. 
Ford, E. D., Deans, J. D. 1978. The effects of canopy structure on stemflow, throughfall and interception 
loss in a young sitka spruce plantation. Journal of Applied Ecology 15: 905–917. 
Frischbier, N., Wagner, S. 2015. Detection, quantification and modelling of small-scale lateral 
translocation of threoughfall an tree crowns of European beech (Fagus sylvatica L.) and Norway spruce 
(Picea abies(L.) Karst.). Journal of Hydrology 522: 228–238. 
Geiger, R., Aroq, R. H., Todhunter, P. 1995. The climate near the ground. Friedr. Vieweg & Sohn, 
Braunschweig/ Wiesbaden: 528 str. 
Ghimire, C. P., Bruijnzeel, L. A., Lubczynski, M. W., Bonell, M. 2012. Rainfall interception by natural 
and planted forests in the Middle Mountains af Central Napal. Journal of Hydrology 475: 270–280. 
Gower, S. T., Kucharik, C. J., Norman, J. M. 1999. Direct and Indirect Estimation of Leaf Area Index, 
𝑓APAR, and Net Primary Production of Terrestrial Ecosystems. Remote Sensing of Environment 70: 
29–51. 
Hörmann, G., Branding, A., Clemen, T., Herbst, M., Hinrichs, A., Thamm, F. 1996. Calculation and 
simulation of wind controlled canopy interception of a beech forest in Northern Germany. Agricultural 
and Forest Meteorology 79: 131–148. 
Novak, B. 2017. Vpliv mikrostrukture padavin in indeksa listne površine na prestrezanje padavin.            61 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
Johansson, T. 1999. Biomass equations for determining fractions of pendula and pubescent birches 
growing on abandoned farmland and some practical implications. Biomass and Bioenergy 16: 223–238. 
Jameson, A. R., Kostinski, A. B. 2001. What is a Raindrop Size Distribution?. Bulletin of the American 
Meteorological Society. 82: 1169–1177. 
Johnson, R. C. 1990. The interception, throughfall and stemflow in a forest in Highland Scotland and 
the comparison with other upland forests in the U.K. Journal of Hydrology 118: 281–287. 
Jonckheere, I., Fleck, S., Nackaerts, K., Muys, B., Coppin, P.,  Weiss, M., Baret, F. 2004. Review of 
methods for in situ leaf area index determination Part I. Theories, sensors and hemispherical 
photography. Agricultural and Forest Meteorology 121: 19–35. 
Jonckheere, I., Muys, B., Coppin, P. 2005. Allometry and evaluation of in situ optical LAI determination 
in Scots pine: a case study in Belgium. Tree Physiology 25: 723–732. 
Kathiravelu, G., Lucke, T., Nichols, P. 2016. Rain drop measurement techniques: a review. Water 2016, 
8, 29. 
Kirnbauer, M. C., Baetz, B. W., Kenney, W. A. 2013. Estimating the stormwater attenuation benefits 
derived from planting four monoculture species of deciduous trees on vacant and underutilized urban 
land parcels. Urban Forestry and Urban Greening 12: 401–407. 
Klingberg, J., Konarska, J., Lindberg, F., Thorsson, S. 2015. Measured and modelled leaf area of urban  
woodlands, parks and trees in Gothenburg, Sweden. Konferenci: ICUC9 - 9th International Conference 
on Urban Climate 2015, Toulouse, Francija in 12th Symposium on the Urban Environment 2015, Oslo, 
Norveška: 6 str. http://www.meteo.fr/cic/meetings/2015/ICUC9/LongAbstracts/default_064.html 
(Pridobljeno 17. 2. 2017.) 
Kolmanič, T. 2013. Matematični modeli diskretnih acikličnih odločitvenih procesov. Diplomsko delo. 
Maribor, Univerza v Mariboru, Fakulteta za naravoslovje in matematiko (samozaložba T. Kolmanič): 
78 str. 
Kuusk, A., Kuusk, J., Lang, M. 2009. A dataset for the validation of reflectance models. Remote Sensing 
of Environment 113: 889–892. 
Lang, A. R. G., McMurtrie, R. E., Benson, M. L. 1991. Validity of surface area indices of Pinus radiata 
estimated from transmittance of the sun’s beam. Agricultural and Forest Meteorology 57: 157–170. 
LI – COR LAI-2200. 2017. https://www.licor.com/env/products/leaf_area/LAI-2200/ (Pridobljeno 20. 
1. 2017.) 
      62                                  Novak, B. 2017. Vpliv mikrostrukture padavin in indeksa listne površine na prestrezanje padavin. 
                                           Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
Link, T. E., Unsworth, M., Marks, D. 2004. The dynamics of rainfall interception by a seasonal 
temperate rainforest. Agricultural and Forest Meteorology 124: 171–191. 
Lintunen, A., Kaitaniemi, P., Perttunen, J., Sievänen, R. 2013. Analysing species-specific light 
transmission and related crown characteristics of Pinus sylvestris and Betula pendula using a shoot-level 
3D model. Canadian Journal of Forest Research 43: 929–938. 
Llorens, P., Poch, R., Latron, J., Gallart, F. 1997. Rainfall interception by a Pinus sylvestris forest patch 
overgrown in a Megiterranean mountainous abandoned area I. Monitoring design and results down to 
the event scale. Journal of Hydrology 199: 331–345. 
Löffler – Mang, M., Joss, J. 2000. An Optical Disdrometer for Measuring Size and Velocity of 
Hydrometeors. Journal of atmospheric and oceanic technology 17: 130–139. 
Loustau, D., Berbigier, P., Granier, A., El Hadj Moussa, F. 1992. Interception loss, throughfall and 
stemflow in a maritime pine stand. I. Variability of throughfall and stemflow beneath the pine canopy. 
Journal of Hydrology 138: 449–467. 
Loustau, D., Berbigier, P., Granier, A. 1992. Interception loss, throughfall and stemflow in a maritime 
pine stand. II. An application of Gash's analytical model of interception. Journal of Hydrology 138: 469–
485. 
Majasalmi, T., Rautiainen, M., Stenberg, P., Rita, H. 2012. Optimizing the sampling scheme for LAI-
2000 measurements in boreal forest. Agricultural and Forest Meteorology 154–155: 38–43. 
Mencuccini, M., Grace, J. 1996. Hydraulic conductance, light interception and needle nutrient 
concentration in Scots pine stands and their relations with net primary productivity. Tree Physiology 16: 
459–468. 
Molina, A. J., del Campo, A. D. 2012. The effects of experimental thinning on throughfall and stemflow: 
A contribution towards hydrology-oriented silviculture in Aleppo pine plantations. Forest Ecology and 
Management 269: 206–213. 
Myneni, R. B., Nemani, R. R., Running, S. W. 1997. Estimation of global leaf area index and absorbed 
par using radiative transfer models. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing 35: 1380–
1393. 
Nakayoshi, M., Moriwaki, R., Kawai, T., Kanda, M. 2009. Mechanism on urban rainfall interception. 
The seventh International Conference on Urban Climate, Yokohama, Japonska: 4 str. 
Novak, B. 2017. Vpliv mikrostrukture padavin in indeksa listne površine na prestrezanje padavin.            63 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
https://www.researchgate.net/publication/255055624_MECHANISM_ON_URBAN_RAINFALL_IN
TERCEPTION (Pridobljeno 1. 3. 2017) 
Nanko, K., Hotta, N., Suzuki, M. 2006. Evaluating the influence of canopy species and meteorological 
factors on throughfall drop size distribution. Journal of hydrology 329: 422−431. 
Nanko, K., Ondab, Y., Ito, A., Moriwakic, H. 2011. Spatial variability of throughfall under a single tree: 
experimental study of rainfall amount, raindrops, and kinetic energy. Agricultural and forest 
meteorology 151, 8: 1173–1182. 
OTT Parsivel² - Laser Weather Sensor. 2016. http://www.ott.com/en-us/products/meteorological-
sensors-26/ott-parsivel2-laser-weather-sensor-1536/ (Pridobljeno 20. 1. 2017.) 
Ovington, J. D. 1954. A comparation of rainfall in different woodlands. Forestry 27: 41–53. 
Petan, S. 2010. Meritve in modeliranje erozivnosti padavin kot parametra erozije tal. Doktorska 
disertacija. Ljubljana, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo (somozaložba Petan, 
S.): 205 str. 
Pypker, T. G., Bond, B. J., Link, T. E., Marks, D., Unsworth, M. H. 2005. The importance of canopy 
loss af rainfall: examples from a young and an old-growth Douglas-fir forest. Agricultural and Forest 
Meteorology 130: 113–129. 
R Core Team. 2016. R: A Language and Environment for Statistical Computing. R Foundation for 
Statistical Computing, Vienna, Austria. http://www.R-project.org/ (Pridobljeno 14. 3. 2017.) 
Raupach, T. H., Berne, A. 2015. Correction of raindrop size distributions measured by Parsivel 
disdrometers, using a two-dimensional video disdrometer as a reference. Atmospheric Measurement 
Techniques 8: 343–365. 
Riikonen, J., Kets, K., Darbah, J., Oksanen, E., Sober, A., Vapaavuori, E., Kubiske, M. E., Nelson, N., 
Karnosky, D. F. 2008. Carbon gain and bud physiology in Populus tremuloides and Betula papyrifera 
grown under long-term exposure to elevated concentrations of CO2 and O3. Tree Physiology 28: 243–
254. 
Rowe, L. K. 1983. Rainfall interception by an evergreen beech forest, Nelson, New Zealand. Journal of 
Hydrology 66: 134–158. 
Saito, T., Matsuda, H., Komatsu, M., Xiang, Y., Takahashi, A., Shinohara, Y., Otsuki, K. 2013. Forest 
canopy interception loss exceeds wet canopy evaporation in Japanese cypress (Hinoki) and Japanese 
cedar (Sugi) plantations. Journal of Hydrology 507: 287–299. 
      64                                  Novak, B. 2017. Vpliv mikrostrukture padavin in indeksa listne površine na prestrezanje padavin. 
                                           Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
Sánchez, J. R. 2006. Study of the variability of the rainfall microstructure. A comparison using 
multisensor measurements. Minor thesis. Canals i Ports, Universitat politècnica de Catalunya. Escola 
Tècnica Superior d'Enginyers de Camins, Canals i Ports de Barcelona - Enginyeria de Camins 
(samozaložba Sánchez, J. R.): 114 str. 
Schnitzler,A., Closse, D. 2003. Forest dynamics in unexploited birch (Betula pendula) stands in the 
Vosges (France): structure, architecture and light patterns. Forest Ecology and Management 183: 205–
220. 
Shachnovich, Y., Berliner, P. R., Bar, P. 2008. Rainfall interception and spatial distribution of 
throughfall in a pine forest planted in an arid zone. Journal of Hydrology 349: 168–177. 
Shinohara,Y., Levia, D. F., Komatsu, H., Nogata, M., Otsuki, K. 2015. Comparative modeling of the 
effects of intensive thinning on canopy interception loss in a Japanese cedar (Cryptomeria japonica D. 
Don) forest of western Japan. Agricultural and Forest Meteorology 214–2015: 148–156. 
Siegert, C. M., Levia, D. F., Hudson, S. A., Dowtin, A. L., Zhang, F., Mitchell, M. J. 2016. Small-scale 
topographic variability influences tree species distribution and canopy throughfall partitioning in a 
temperate deciduous forest. Forest Ecology and Management 359: 109–117. 
Soares, A. L., Rego, F. C., McPherson, E. G., Simpson, J. R., Peper, P. J., Xiao, Q. 2011. Benefits and 
costs of street trees in Lisbon, Portugal. Urban Forestry and Urban Greening 10: 69–78. 
Stenberg, P., Linder, S., Smolander, H., Flower-Ellis, J. 1994. Performance of the LAI-2000 plant 
canopy analyzer in estimating leaf area index of some Scots pine stands. Tree Physiology 14: 981–995. 
Šraj, M. 2003. Določanje indeksa listne površine listnatega gozda na povodju Dragonje - 1. del: metode 
in meritve. Acta hydrotrchnica 22/36: 105–127. 
Šraj, M. 2004. Določanje indeksa listne površine listnatega gozda na povodju Dragonje - 2. del: rezultati 
in diskusija. Acta hydrotrchnica 21/35: 1–15. 
Šraj, M. 2009. Prestrežene padavine: meritve in analiza. Geografski vestnik 81-1: 99–111. 
Šraj, M., Brilly, M., Mikoš, M. 2008a. Rainfall interception by two deciduous Mediterranean forests of 
contrasting stature in Slovenia. Agricultureal an Forest Meteorology 148: 121–134. 
Šraj, M., Lah, A., Brilly, M. 2008b. Meritve in analiza prestreženih padavin navadne breze (Betula 
pendula Roth.) in rdečega bora (Pinus sylvestris L.) v urbanem okolju. Gozdarski vestnik 9: 406-416, 
433. 
Novak, B. 2017. Vpliv mikrostrukture padavin in indeksa listne površine na prestrezanje padavin.            65 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
Štraus, S. 2012. Podatkovno rudarjenje na primeru Zavarovalnice Maribor. Diplomsko delo. Maribor, 
Univerza v Mariboru, Fakulteta za Elektrotehniko, računalništvo in informatiko (samozaložba S. 
Štraus): 74 str. 
Štravs, L., Brilly, M., Šraj, M. 2008. Precipitation interception modelling using machine learning 
methods - the Dragonja river basin case study. In: Abrahart, R.J., See, L.M., Solomatine, D.P. (Eds.), 
Practical hydroinformatics: computational intelligence and technological developments in water 
applications. Water science and technology library 68. Berlin, London, Springer: 347–358. 
Testik, F. Y., Barros, A. P. 2007. Towars elucidating the microstructure of warm rainfall: a survey. 
Reviews of Geophysics 45: 1–21. 
Tokay, A., Kruger, A., Krajewski, W. F. 2001. Comparison of Drop Size Distribution Measurements by 
Impact and Optical Disdrometer. American Meteorological Society 40: 2083–2097. 
Uijlenhoet, R. 2001. Raindrop size distributions and radar reflectivity–rain rate relationships for radar 
hydrology. Hydrology and Earth System Sciences 5(4): 615–627. 
Uijlenhoet, R., Sempere Torres, D. 2006. Measurement and parametrization of rainfall microstructure. 
Journal of Hydrology 328: 1–7. 
Valente, F., David, J. S., Gash, J. H. C. 1997. Modelling interception loss for two sparse eucalypt and 
pine forests in central Portugal using reformulated Rutter and Gash analytical models. Journal of 
Hydrology 190: 141–162. 
Xiao, Q., McPherson, E. G., Ustin, S. L., Grismer, M. E., Simpson, J. R. 2000. Winter rainfall 
interception by two mature open-grown trees in Davis, California. Hydrological Processes 14: 763–784. 
Zabret, K. 2013. Vpliv značilnosti drevesnih vrst na prestrezanje padavin. Acta hydrotechnica 26/45: 
99–116. 
Zabret, K., Mikoš, M., Rakovec, J., Šraj, M. 2016. Proces prestrezanja padavin: vpliv fenološke faze, 
trajanja padavinskega dogodka ter mikrostrukture padavin. Konferenca: Raziskave s področja geodezije 
in geofizike 2015, Ljubljana, Slovenija., Objava: Zbornik referatov: 111–121. 
Zabret, K., Šraj, M. 2015. Can Urban Trees Reduce the Impact of Climate Change on Storm Runoff? 
Urbani izziv 26 – dodatek: 165–178. 
  
